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本 书 是 “通信 原理 ”课程 的 经 典 教 材 ， 详 细 介绍 现代 通信 系统 的 基本 技术 以 及 系统 设 
计 和 分 析 的 基础 工具 和 方法 ， 并 借助 大 量 实 例 重点 讲解 了 数字 通信 系统 分 析 与 设计 的 基本 
原理 ， 同 时 也 对 模拟 通信 系统 和 相关 数学 基础 给 出 了 系统 的 介绍 


新 版 更 新 内 容 

信号 几何 表示 下 的 数字 调制 技术 ; 
载波 相位 估计 和 符号 同步 的 讨论 ; 
多 载波 调制 与 OFDM; 

Turbo 码 的 迭代 译 码 及 LDPC 码 ; 
射频 信道 的 多 天 线 ( MIMO) KE; 
扩 频 信号 与 系统 。 
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本 书 以 数字 通信 系统 为 重点 讨论 了 通信 系统 分 析 与 设计 的 基本 原理 ， 同 时 对 模拟 通信 系统 和 相关 数 
学 基础 给 出 了 系统 的 介绍 。 主 要 内 容 包括 : 线性 系统 分 析 、 概 率 论 及 随机 过 程 、 幅 度 调制 与 角度 调制 两 
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文艺 复兴 以 来 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 各 个 领域 取得 
了 垄断 性 的 优势 ; 也 正 是 这 样 的 优势 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 家 辈出 、 独 领 风骚 。 在 商业 
化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 信 息 学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 
的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科 学 著作 ， 不 仅 壁 划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规 
范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ,我 国 的 信息 产业 发 展 迅猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 益 迫 切 。 这 对 我 
国教 育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ;而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技 
术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 在 其 信息 科学 发 展 的 几 十 年 间 积 淀 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 
值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 教材 将 对 我 国教 育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 
接轨 、 建 设 真 正 的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 "。 自 1998 年 开始 ， 我 们 就 将 工作 重点 放 在 
了 六 选 、 移 译 国外 优秀 教材 上 。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我们 与 Pearson, McGraw-Hill, Elsevier, John 
Wiley & Sons, CRC, Springer 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 良好 的 合作 关系 ， 从 他 们 现 有 的 数 百 种 教材 中 
甄选 出 Thomas L. Floyd, Charles K. Alexander, Behzad Razavi, John G. Proakis, Stephen Brown, Allan 























R. Hambley, Albert Malvino, Mark I. Montrose, David A. Johns , Peter Wilson , H. Vincent Poor, Dik- 
shitulu K. Kalluri , Bhag Singh Guru, Stephane Mallat 等 大 师 名 家 的 经 典 教材 ， 以 “国外 电子 与 电气 工程 
技术 丛书” 为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 究 及 珍藏 。 这 些 书籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 
采用 为 正式 教材 和 参考 书籍 。 其 影印 版 “经 典 原版 书库 ”作为 姊妹 篇 也 越 来 越 多 被 实施 双语 教学 的 学 校 所 
采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因 素 使 我 们 的 图 书 有 了 质量 
的 保证 。 随 着 电气 与 电子 信息 学 科 建设 的 不 断 完善 和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 教 育 界 对 国外 电气 与 电子 信息 
教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 人 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 
目标 的 重要 帮助 。 华 章 公司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 的 工作 提出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 








华章 网 站 :; www. hzbook. com 


电子 邮件 : hzjsj@ hzbook. com 二 £ 
联系 电话 : (010) 88379604 T 
联系 地 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 华章 教育 


邮政 编码 : 100037 华章 科技 图 书 出 版 中 心 
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本 书 是 通信 系统 原理 的 经 典 教材 之 一 ， 是 作者 多 年 教学 与 研究 工作 的 结晶 。 全 书 内 容 系 统 全 面 ， 概 念 
清晰 ， 分 析 严 谨 ， 基 础 性 与 先进 性 并 重 ， 知 识 点 组 织 条 理 清晰 。 

本 书 以 数字 通信 系统 为 重点 讨论 了 通信 系统 分 析 与 设计 的 基本 原理 ， 同 时 也 对 模拟 通信 系统 和 相关 数 
学 基础 给 出 了 系统 的 介绍 ， 保 证 了 知识 架构 的 完整 性 和 系统 性 。 本 书 首先 对 课程 所 需要 的 数学 背景 知识 给 
出 了 详细 介绍 ， 其 中 第 2 章 是 线性 系统 分 析 ， 重 点 是 频 域 分 析 方法 和 传 里 时 方法 。 第 5 章 讨论 概率 、 随 机 
变量 和 随机 过 程 ， 保 证 了 内 容 的 系统 性 ， 也 便于 读者 自学 。 第 3、4、6 章 对 传统 的 模拟 通信 系统 的 幅度 调 
制 、 角 度 调 制 和 模拟 通信 系统 噪声 性 能 分 析 方法 分 别 进行 了 介绍 ， 保 证 了 内 容 的 基础 性 ， 便 于 读者 对 系统 
理论 的 理解 。 第 7 一 15 章 重点 介绍 作为 现代 通信 系统 主要 内 容 的 数字 通信 系统 ， 保 证 了 内 容 的 先进 性 。 具 
体 包括 模 数 转换 (第 7 BE), AWGN 信道 中 的 数字 调制 方法 (第 8 章 ) 、 多 维 数字 调制 (第 9 章 ) 、 限 带 
AWGN 信道 中 的 数字 传输 (第 10 章 ) 、 多 载波 调制 与 OFDM 系统 (第 11 章 )、 信 息 论 概 述 (第 12 章 )、 
可 靠 通信 的 编码 (第 13 章 ) 、 衰 落 多 径 信道 中 的 数据 传输 (第 14 章 ) 及 扩 频 通信 系统 (第 15 章 )。 

本 书 各 章 包 含 大 量 的 实例 ， 用 以 阐述 由 理论 发 展 而 来 的 技术 在 实际 中 的 应 用 。 每 章 还 有 大 量 不 同 难 度 
的 习题 与 计算 机 仿真 习题 ,便于 读者 理解 和 拓展 教材 的 理论 内 容 。 

相 比 第 1 版 ,第 2 版 对 内 容 进行 了 大 量 更 新 和 大 幅度 的 结构 调整 ， 主 要 包括 : 基于 信号 的 几何 表示 对 
数字 调制 技术 的 内 容 进 行 了 重新 组 织 ， 增 加 了 载波 相位 估计 和 符号 同步 、 多 载波 调制 与 OFDM 系统 、 射 
频 信道 的 多 天 线 (MIMO) 系统 、Turbo 码 的 迭代 译 码 和 LDPC 码 以 及 扩 频 信号 与 系统 。 这 些 更 新 加 强 了 
本 书 内 容 的 系统 性 、 先 进 性 和 知识 点 组 织 的 严谨 性 。 

我 们 很 高 兴 承 担 了 此 书 的 翻译 工作 。 本 书 第 1 章 及 第 8 一 11 章 由 郭 字 春 翻译 ， 第 2 一 6 章 由 李磊 翻译 ， 
第 7 章 及 第 12 一 15 章 由 张 立 军 翻译 。 

本 书 适 合作 为 高 年 级 本 科 生 或 一 年 级 研究 生 学 习 模拟 与 数字 通信 系统 原理 的 教材 (建议 开设 1 或 2 学 
期 的 课程 ) ， 同 时 也 适合 电子 工程 师 解 决 数字 通信 系统 设计 中 的 各 种 基础 问题 时 参考 。 


译 者 
2014 年 9 月 
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本 书 主要 是 为 电气 工程 专业 本 科 生 编写 的 通信 系统 原理 教材 。 主 要 目标 是 介绍 现代 通信 系统 中 采用 的 
基本 技术 ,提供 系 统 设计 和 分 析 需 要 的 基础 工具 与 方法 。 本 书 同时 也 可 为 工程 技术 人 员 提 供 参 考 ， 或 作为 
自学 材料 。 

本 书 的 重点 是 数字 通信 系统 ， 这 些 内 容 具 体 在 第 7~15 章 介绍 。 现 代 通 信 系统 ， 包 括 新 几 代 无 线 通 信 
系统 、 卫 星 通信 系统 及 数据 传输 网 络 ， 其 主干 就 是 这 些 数字 通信 系统 。 第 3、4、6 章 对 传统 的 模拟 通信 系 
统 进行 了 适当 的 介绍 。 此 外 ， 本 书 以 两 章 的 篇 幅 对 课程 所 需要 的 背景 知识 给 出 了 详细 介绍 ， 第 2 章 是 关于 
线性 系统 分 析 的 ， 重 点 是 频 域 分 析 方 法 和 傅 里 时 方法 ; 第 5 章 讨论 概率 、 随 机 变量 和 随机 过 程 。 虽 然 现 在 
这 些 内 容 会 分 别 在 电气 工程 专业 的 不 同 主干 课程 中 讨论 ,但 作者 的 经 验 是 学 生 在 学 习 通 信 系统 原理 之 前 ， 
往往 需要 复习 这 些 知识 ， 因 此 在 此 对 这 些 相关 课程 中 的 背景 知识 进行 简要 回顾 很 重要 。 学 生 学 习 这 门 课 还 
需要 具备 微 积分 、 线 性 代数 和 电子 电路 基础 的 背景 知识 。 


新 版 更 新 内 容 


下 面 是 本 书 第 2 版 的 主要 更 新 内 容 : 

。 基于 信号 的 几何 表示 对 数字 调制 技术 的 内 容 进行 了 大 幅度 的 重新 组 织 。 
。 增加 了 对 载波 相位 估计 和 符号 同步 的 讨论 。 

。 增加 了 第 7 章 “ 多 载波 调制 与 OFDM”。 

。 增加 并 扩展 了 Turbo 码 的 迭代 译 码 及 LDPC BWANA. 

。 增加 了 14. 4 节 “ 多 天 线 系统 ”。 

。 增加 了 第 15 章 “ 扩 频 通信 系统 ”。 


本 书 的 结构 安排 


本 书 第 1 章 首 先 给 出 通信 系统 的 简要 概述 ， 第 2 章 接着 描述 时 域 及 频 域 的 信号 表示 和 系统 分 析 方 法 ， 
重点 是 信号 的 传 里 时 级 数 和 传 里 时 变换 表示 ， 以 及 线性 系统 分 析 中 变换 的 运用 。 

第 3 章 和 第 4 章 介绍 模拟 信号 的 调制 与 解 调 。 第 3 章 讨 论 幅 度 调 制 (AM)。 第 4 章 讨 论 频 率 调 制 
(FM) 和 相位 调制 (PM)。 这 两 章 也 讨论 AM 和 FM 无 线 电 广播 。 

第 5 章 讨论 概率 和 随机 过 程 的 基本 定义 和 概念 。 重 点 分 析 可 以 对 加 性 噪声 分 布 数学 建 模 的 高 斯 随机 过 
程 ， 并且 讨论 时 域 及 频 域 的 随机 信号 表示 。 

第 6 章 分 析 调 幅 、 调 角 (调频 和 调 相 ) 模拟 信号 解 调 过 程 中 加 性 噪声 的 影响 ， 根 据 信 品 比 性 能 对 比 这 
些 模拟 信号 调制 技术 。 并 且 给 出 模拟 通信 系统 中 热 噪声 的 特征 和 传输 损耗 的 影响 。 

第 7 章 介 绍 模拟 数字 转换 。 首 先 介绍 抽样 定理 和 量化 技术 ， 接 着 讨论 包括 PCM、DPCM 和 DM 在 内 
的 波形 编码 技术 。 这 一 章 最 后 简要 讨论 LPC 语音 编码 技术 和 JPEG 图 像 压 缩 标 准 。 

第 8 章 介 绍 基本 数字 调制 技术 及 其 在 AWGN 信道 中 的 性 能 。 讨 论 二 进 制 对 极 和 正 交 信号 、M 进 制 肪 
冲 幅 度 调制 (PAM)、 相 移 键 控 (PSK) 和 正 交 幅度 调制 (QAM) 技术 。 这 些 类 型 的 数字 信号 都 可 以 用 几 
何 表 示 方 法 描述 。 这 些 技 术 的 最 佳 解 调 方法 基于 最 大 后 验 准 则 和 最 大 似 然 准 则 。 此 外 ， 还 描述 利用 锁 相 环 
(PLL) 进行 载 疲 相 位 估计 的 方法 和 符号 同步 方法 。 








第 9 章 基 于 信号 的 几何 表示 讨论 多 维 数 字 调 制 信 号 ， 以 及 这 些 信号 在 AWGN 信道 中 的 传输 性 能 。 考 
虑 的 信号 类 型 包括 正 交 信 号 、 双 正 交 信号 、 单 纯 形 信号 、 二 进 制 编码 信号 和 频 移 键 控 (FSK) 信号 。 对 连 
续 相 位 FSK (CPFSK) 信号 及 其 频谱 特征 也 进行 讨论 。 

第 10 章 讨论 限 带 AWGN 信道 中 的 数字 信号 传输 。 说 明 信 道 失真 对 传输 信号 的 影响 导致 了 符号 间 干 扰 
(ISI) 现象 。 接 着 描述 消除 或 抑制 符号 间 干 扰 的 信号 设计 技术 。 最 后 讨论 在 信道 失真 的 接收 信号 中 消除 或 
抑制 ISI 的 自 适 应 均衡 器 的 设计 方法 。 

第 11 章 主 要 讨论 多 载波 调制 和 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 的 数字 信号 传输 。 给 出 了 基于 FFT 算法 的 
OFDM 调制 器 和 解 调 器 的 实现 。 此 外 还 讨论 OFDM We noi OFDM 信号 中 峰 均 功率 比 (PAR) 
的 降低 方法 。 最 后 给 出 OFDM 在 当前 数字 通信 系统 中 的 几 个 应 

第 12 章 给 出 信息 通信 的 基本 限制 ， 包 括 无 记 eae 信 源 输出 的 有 效 编码 和 AWGN 信道 容 
量 。 描 述 两 种 常用 的 数字 信 源 输出 编码 技术 ， 即 霍 夫 曼 (Huffman) 编码 算法 和 Lempel-Ziv 算法 。 

第 13 章 讨 论 信道 编码 和 译 码 。 描 述 在 AWGN 信道 中 增强 数字 通信 系统 性 能 的 线性 分 组 码 和 卷 积 码 。 
讨论 分 组 码 和 卷 积 码 的 硬 判 决 和 软 判 决 译 码 。 也 讨论 限 带 信道 的 编码 ( 栅 格 编码 调制 )、Turbo 码 、 低 密 
度 奇偶 校 验 码 (LDPC). 

第 14 章 讨 论 无 线 物理 信道 的 特征 和 时 变 衰 落 多 径 信 道 数学 模型 的 构建 。 确 定 瑞 利 (Rayleigh) 衰落 
信道 中 的 二 进 制 调制 性 能 ， 分 析 信号 多 样 性 对 抗 信号 衰落 的 优势 。 描 述 RAKE 解 调 器 及 其 在 频率 选择 性 
信道 中 的 性 能 。 介 绍 在 无 线 通信 系统 中 获得 信号 多 样 性 的 多 发 送 及 多 接收 天 线 的 作用 。 介 绍 数字 信号 到 多 
天 线 传 输 的 映射 方法 ， 包 括 分 组 编码 技术 ， 例 如 Alamouti 码 和 网 格 (trellis) 码 。 最 后 讨论 无 线 信 道 链 路 
预算 分 析 。 

本 书 最 后 一 章 介绍 扩 频 数字 通信 技术 及 其 在 抗 干扰 方面 的 应 用 ， 包 括 有 意识 (RE) 和 无 意识 两 类 ， 
后 者 来 自信 道 的 其 他 用 户 。 有 具体 介绍 直接 序列 (DS) 扩 频 和 跳 频 (FH) 技术 及 其 在 有 干扰 环境 下 的 性 
能 。 另 外 还 讨论 实现 传输 信号 扩 频 的 伪 随 机 序列 的 产生 方法 。 最 后 描述 在 第 2、3 和 4 代 (2G、3G、4G) 
数字 蜂窝 系统 中 扩 频 技术 的 应 用 。 

本 书 贯穿 很 多 实例 ， 用 以 阐述 根据 理论 所 发 展 出 来 的 技术 在 实际 中 的 应 用 。 在 每 章 后 面 有 大 量 难度 各 
异 的 习题 以 及 上 机 习题 ， 上 机 习题 通常 使 用 MATLAB 仿真 实现 利用 该 章 知 识 的 相关 算法 。MATLAB >) 
题 的 答案 在 www. pearsonhighered. com 网 站 提供 。 
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我 们 在 每 天 的 生活 和 工作 中 ， 都 在 使 用 和 接触 各 种 现代 通信 系统 和 通信 媒介 ， 最 常用 
的 是 电话 、 广 播 和 电视 。 通 过 这 些 媒介 ， 我 们 几乎 能 够 即时 地 与 世界 各 地 的 人 们 通信 ， 处 
理 日 常 商务 ， 获 取 世 界 各 地 各 种 事态 进展 和 值得 关注 事件 的 信息 。 电 子 邮 件 和 传真 使 我 们 
能 够 快速 完成 远 距 离 的 文字 消息 传递 。 

你 能 否 想象 没有 电话 、 广 播 和 电视 的 世界 ? 然而 ， 当 你 思考 这 个 问题 的 时 候 ， 大 多 数 
的 现代 通信 系统 都 是 在 20 世纪 发 明 的 。 我 们 在 此 简要 回顾 一 下 过 去 200 年 在 现代 通信 系 
统 技术 发 展 史 上 占有 重要 位 置 的 主要 技术 。 


1.1 历史 回顾 


电报 与 电话 。 通 信 最 早 的 重要 发 明之 一 是 亚 力 山 德 罗 .伏特 (Alessandro Volta) 在 
1799 年 发 明 的 电池 。 这 项 发 明 使 塞 缪 尔 ，。 莫 尔 斯 (Samuel Morse) Æ 1837 年 发 明 电 报 
(telegraph) 成 为 可 能 。 第 一 条 电报 线 连 接 了 华盛顿 (Washington) 与 巴尔 的 摩 (Baltimore)， 
于 1844 年 5 月 投入 运营 。 莫 尔 斯 设计 了 如 表 1-1 所 示 的 变 长 二 进 制 码 ， 其 中 英文 字母 表 中 
的 每 个 字母 采用 一 串 点 (“.”7 和 画 (“ 一 ”的 组 合 ( 码 字 ) 表 示 。 在 这 个 码 中 ， 频 繁 出 现 的 字母 
用 短 码 表示 ， 不 经 常 出 现 的 字母 用 较 长 的 码 字 表示 。 


表 1-1 莫 尔 斯 码 
A 一 i o e 
B oOo 一 一 一 
G es P 
D = Q = | 
E R -一 和 
F 一 S o p 
E == T = y E ee 
H U — Bear ees 
I V — 6: sans 
J „ni Wo <—— Toa 
K —-— x 一 .一 i =a 
L 一 Y 一 :一 一 9 一 一 -一 一 
M 一 一 2 —— Ü Sas PR 
a) 字母 b) 数字 
句号 () «r=: 一 等 待 符 CAS) see 
过 号 (人 ) 一 一 … 一 一 WW HTS) Si 
问 对 人) 二 一 路 错误 符号 
引号 (") TEES FIR (/) 5s ets 
冒号 (:) 一 一 一 …: 消息 结束 CARD ” :一 :一 . 
分 号 G) ER 传输 结束 (SK) a 


括号 人 一 一 一 :一 
C) 标点 符号 及 特殊 字符 


2 通信 系统 原理 


莫 尔 斯 码 (Morse code) 是 变 长 信 源 编码 方法 的 先驱 ， 这 种 编码 方法 将 在 第 12 章 介 绍 。 
值得 注意 的 是 ， 莫 尔 斯 发 明 的 最 早 的 电子 通信 形式 一 一 电报 ， 是 一 种 二 进 制 的 数字 通信 系 
统 ， 在 此 系统 中 采用 两 种 符号 将 英文 字母 有 效 地 编码 成 可 变 长 码 字 。 

将 近 40 年 后 ，1875 年 埃 米 尔 。 博多 (Emile Baudot) 设 计 了 一 种 定 长 的 二 进 制 编码 ， 
每 个 码 字 的 长 度 为 5。 在 博多 码 (Baudot code) 中 ， 二 进 制 码 元 长 度 相 等 ， 并 且 采 用 传 号 和 
空 号 表示 。 

电报 通信 中 的 一 个 重要 的 里 程 碑 是 1858 ESA Sle ARK r yE a A g 
设 。 这 条 电缆 在 运营 4 周 后 失效 。 几 年 后 敷设 了 第 二 条 电缆 ， 并 于 1866 年 7 月 投入 
运营 。 

随 着 19 世纪 70 年 代 电 话 的 发 明 ， 电 话 学 (telephony) 出 现 了 。 亚 历 山大 .格拉 汉 姆 ， 
贝尔 (Alexander Graham Bell) 在 1876 年 申请 了 电话 发 明 专 利 ， 于 1877 年 成 立 了 贝尔 电话 
公司 。 早 期 的 电话 系统 相对 简单 ， 只 能 在 几 百 英里 内 提供 服务 。 二 十 世纪 的 前 二 十 年 ， 火 
精 送 话 器 和 感应 线圈 的 发 明 使 得 电话 服务 的 质量 和 范围 有 了 巨大 飞跃 。 

1906 年 ， 李 ，。 德 富 雷 斯 特 (Lee DeForst) 发 明了 三 极 管 放 大 器 ， 使 得 电话 通信 系统 中 
的 引入 信号 放大 成 为 可 能 ， 从 而 使 电话 信号 的 传输 范围 明显 扩大 。 例 如 ，1915 年 ， 横 跨 
美国 大 陆 的 长 途 电 话 开 始 运 营 。 

两 次 世界 大 战 和 20 世纪 30 年 代 的 经 济 大 萧条 阻碍 了 跨 大 西洋 电话 业务 的 开展 。 直 到 
1953 年 第 一 条 跨 大 西洋 电缆 敷设 后 ， 美 国 与 欧洲 之 间 的 越 洋 电话 才 投 入 应 用 。 

自动 交换 系统 的 出 现 是 电话 学 的 男 一 个 重要 进展 。1897 年 史 瑞 乔 (Strowger) 设 计 实 现 
的 第 一 个 自动 交换 机 是 一 种 机 电 式 步 进 制 交换 机 ， 这 种 交换 机 使 用 了 几 十 年 。 随 着 晶体 管 
的 发 明 ， 电 子 ( 数 字 ) 交 换 技 术 的 成 本 大 大 下 降 。 贝 尔 电话 公司 经 过 几 年 的 开发 研制 ， 于 
1960 年 6 月 研发 第 一 台数 字 交 换 机 ， 并 在 伊利 诺 伊 投入 使 用 。 

在 过 去 的 50 年 ， 电 话 通 信 技 术 有 很 多 重要 进展 。 光 缆 迅 速 取 代 电 话 通信 中 使 用 的 铜 
线 ， 电 子 交换 机 也 取代 了 机 电 式 交换 机 ，。 

无 线 通 信 。 无 线 通 信 的 发 展 需要 从 奥 斯 特 (Oersted)、 法 拉 第 (Faraday)、 高 斯 
(Gauss), Æ mW (Maxwell) 以 及 赫兹 (Herz) 的 工作 说 起 。1820 年 ， 奥 斯 特 证 明了 电流 
产生 磁场 。1831 年 8 月 29 日 迈克尔 。 法 拉 第 (Michael Faraday) 演 示 了 在 一 个 导体 附近 
移动 一 个 磁体 可 以 产生 感应 电流 ， 后 来 ， 他 进一步 证 明了 变化 的 磁场 产生 电场 。 以 这 些 早 
期 工作 为 背景 ， 麦 克 斯 韦 在 1864 年 预言 了 电磁 辐射 的 存在 ， 并 且 建 立 了 相关 的 基础 理论 ， 
这 一 理论 已 被 运用 了 一 个 多 世纪 。1887 年 赫兹 验证 了 麦克 斯 韦 的 理论 。 

1894 Æ, RAJH + HA (Oliver Lodge) 为 了 能 在 英国 牛津 演示 150 码 距 离 范围 的 无 线 
通信 ， 发 明了 一 种 能 够 灵敏 地 检测 出 无 线 信号 的 器 件 ， 洛 奇 称 之 为 检 波 器 (coherer) 。 古 列 
RS + Bey JÆ (Guglielmo Marconi) 被 视 为 无 线 电 波 的 发 明 者 。1895 年 ， 马 可 尼 演 示 了 2 
公里 距离 的 无 线 信 号 传输 。 两 年 后 ， 他 申请 了 无 线 电 波 系统 的 专利 ， 并 且 建 立 了 无 线 电报 
与 信号 公司 。1901 年 12 月 12 日 ， 马 可 尼 在 纽 芬兰 (Newfoundland) 的 信号 山 (Signal Hill) 
收 到 了 从 1700 英里 之 外 的 英国 康 威 尔 (Cornwell) 市 发 来 的 无 线 信号 。 

真空 管 的 发 明 对 无 线 通信 系统 的 发 展 有 着 特别 重要 的 作用 。1904 4 jh SEAR (Fleming) 
发 明了 真空 二 极 管 放大 器 ，1906 年 德 富 雷 斯 特 发 明了 真空 三 极 管 放 大 器 。 在 20 世纪 早期 ， 
三 极 管 的 发 明 使 得 无 线 广 播 成 为 可 能 。1920 年 ， 匹 效 堡 (Pittsburgh) 的 KDKA 无 线 广播 
电台 提供 AM( 调 幅 ，amplitude modulation) 无 线 广播 服务 。 从 此 ，AM 广播 在 美国 和 世界 
范围 迅速 普及 。 我 们 今天 所 熟知 的 超 外 差 调幅 无 线 接 收 机 (superheterodyne AM radio 
receiver) 是 埃 德 温 ， 阿姆斯特朗 (Edwin Armstrong) 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 发 明 的 。 无 线 
通信 另 一 个 重要 进展 是 同样 由 阿姆斯特朗 发 明 的 EM(frequency modulation， 调 频 ) 技 术 。 
1933 年 ， 阿 姆 斯 特 朗 建立 并 展示 了 第 一 个 FM 通信 系统 。 不 过 FM 的 应 用 相 比 AM 的 广 
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播 的 发 展 慢 得 多 ， 直 到 二 次 世界 大 战 后 期 才 得 到 重视 和 商用 。 

1929 年 ， 美 国 的 佐 利 金 (V. K. Zworykin) 建 立 并 演示 了 第 一 个 电视 系统 。1936 年 英国 
广播 公司 (BBC) 在 伦敦 开始 了 商用 电视 广播 。 五 年 后 ， 联 邦 通信 委员 会 (FCC) 批 准 了 美国 
电视 广播 运营 。 

过 去 60 年 。 过 去 60 年 通信 服务 取得 了 显著 发 展 。 重 大 成 就 包括 沃尔特 。 布 拉 顿 
(Walter Brattain), %49 * E T (John Bardeen), ， 和 威廉 姆 肖 克 利 (William Shockley)1947 
年 发 明 的 晶体 管 ， 杰克 ， 基 尔 比 (Jack Kilby) 和 罗伯特 。 诺 伊 斯 (Robert Noyce)1958 年 发 
明 的 集成 电路 ; 汤 斯 (Townes) 和 肖 洛 (Schawlow)1958 年 发 明 的 激光 。 这 些 发 明 使 得 需要 
的 小 尺寸 、 低 功率 、 轻 量 且 高 速 的 电子 电路 的 开发 成 为 可 能 。 这 些 电 路 后 来 被 广泛 用 于 卫 
星 通信 和 系统、 宽带 微 博 无 线 系统 、 蜂 窒 通 信和 系统 以 及 利用 光缆 的 光波 通信 系统 中 。1962 
年 发 射 了 一 颗 名 为 Telstar I 的 卫星 ， 专 用 于 在 欧洲 与 美国 之 间 进 行 电视 信 号 的 中 继 传输 。 
1965 年 ， 随 着 一 颗 名 为 Early Bird 卫星 的 发 射 ， 商 用 卫星 通信 服务 开展 起 来 。 

目前 ， 大 多 数 的 有 线 通信 系统 都 被 光缆 所 取代 ， 能 够 提供 极 高 的 带宽 ， 传 输 包 括 声 
音 、 数 据 和 视频 在 内 的 多 种 信息 源 的 信号 。 蜂 窗 无 线 通信 系统 可 以 为 乘坐 轿车 、 公 交 车 或 
者 火车 的 人 提供 电话 服务 。 高 速 通信 网 络 可 以 将 世界 范围 内 的 计算 机 及 各 种 外 围 设备 联系 
起 来 。 

今天 ， 我 们 见证 了 包括 语音 、 数 据 和 视频 传输 等 个 人 通信 服务 的 开展 ， 卫 星 和 光纤 网 
络 也 可 以 提供 高 速 全 球 范 围 的 通信 服务 ， 现 代 通 信 时 代 的 曙光 已 经 到 来 ! 

在 过 去 一 个 世纪 中 ， 关 于 无 线 电 和 电信 发 展 的 文献 很 多 ， 我 们 主要 引用 了 McMahon 
所 著 的 《The Making of a Profession—A Century of Electrical Engineering In America) 
(IEEE Press, 1984), Ryder 和 Fink 的 著作 《Engineers and Electronics) (IEEE Press, 
1984), LA & S. Millman 主编 的 《A History of Engineering and Science in the Bell 
Communication Sciences(1925—1980))(AT&T Bell Laboratories, 1984). 


1.2 电气 通信 系统 的 组 成 


电气 通信 系统 的 作用 ， 是 将 信 源 产生 的 消息 或 信息 发 送 到 一 个 或 多 个 目的 地 。 一 般 来 
UE, 一 个 通信 系统 可 以 表示 成 图 1-1 所 示 
的 功能 框图 。 信 源 产 生 的 信息 可 以 是 声音 
(语音 源 )、 图 像 ( 图 像 源 ) 或 者 某 种 语言 的 
文本 ， 比 如 ， 英 语 、 日 语 、 德 语 或 者 法 语 。 
任 一 产生 信息 的 信 源 ， 都 有 一 个 本 质 特征 ， 
即 它 的 输出 是 以 概率 来 描述 的 。 也 就 是 说 ， 答 出 
信 源 是 不 确定 的 ， 否 则 就 没有 传输 这 个 消 信号 
息 的 必要 性 。 

变换 器 通常 是 将 信 源 的 输出 转换 成 为 图 1-1 通信 系统 的 功能 框图 
一 种 电信 号 ， 以 便 进 行 传输 。 例 如 ， 话 简 作 为 变换 器 ， 可 以 将 声波 形式 的 话音 信号 转换 成 
电信 和 号， 摄像 机 则 可 以 将 图 像 转 换 为 电信 和 号。 在 信 宿 方 需要 一 个 相似 的 变换 器 ,将 电信 号 
还 原 为 适合 用 户 的 形式 ， 比 如 声波 信号 或 者 图 像 。 

通信 系统 的 核心 是 由 3 个 部 分 组 成 ， 即 发 送 机 、 信 道 和 接收 机 。 下 面 介 绍 这 3 个 基本 
组 成 部 分 的 功能 。 

发 送 机 。 发 送 机 将 电信 号 转换 为 适 于 在 物理 信道 或 者 传输 介质 中 传输 的 形式 。 例 如 ， 
在 无 线 广 播 和 电视 广播 中 ， 联 邦 通 信 委员 会 (FCC) 规 定 了 每 个 发 射 台所 使 用 的 频率 范围 。 
因此 ， 发 送 机 就 必须 将 输出 的 信息 信号 转换 到 适当 的 频率 范围 ， 以 匹配 发 射 台 允 许 使 用 的 
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频率 。 这 样 ， 不 同 的 电台 所 发 送 的 信号 彼此 就 不 会 相互 干扰 。 电 话 通信 系统 也 有 相似 的 功 
能 ， 这 样 不 同 用 户 的 语音 电信 和 号 才 可 以 在 同一 线路 中 同时 传输 。 

一 般 来 讲 ， 发 送 机 通过 一 个 名 为 调制 的 过 程 实现 消息 信号 与 信道 的 匹配 。 通 常 ， 调 制 
指 利用 信息 信号 系统 地 改变 一 个 正弦 载波 的 幅度 、 频 率 或 相位 。 例 如 ，AM 无 线 电 广播 
中 ， 信 息 信号 就 是 通过 正弦 载波 信号 的 幅度 变化 来 承载 的 ， 载 波 的 频率 就 是 分 配给 电台 的 
频段 的 中 心 频率 。 这 就 是 一 个 幅度 调制 (amplitude modulation) 的 例子 。 在 FM 无 线 电 广 
播 中 ， 以 正弦 载波 的 频率 变化 来 承载 的 信息 信号 ,这 就 是 一 个 频率 调制 (frequency 
modulation) 的 例子 。 相 位 调制 (phase modulation，PM) 是 将 信息 信号 反映 在 正弦 载波 上 
的 第 三 种 调制 方法 。 

WEAR, 包括 AM, FM 和 PM 在 内 的 载波 调制 是 在 发 送 机 中 完成 的 ， 将 信息 信号 
转换 成 匹配 信道 特征 的 信号 形式 的 过 程 。 因 此 ， 通 过 调制 的 过 程 ， 信 息 信 号 被 变换 到 信道 
所 分 配 的 频段 上 。 调 制 方式 的 选择 依赖 几 个 因素 : 如 所 分 配 的 带宽 、 信 和 号 在 信道 传输 中 所 
遇 到 的 噪声 和 干扰 类 型 、 传 输 之 前 放大 信号 所 使 用 的 电子 器 件 等 。 总 之 ， 调 制 过 程 可 以 使 
得 多 个 用 户 的 不 同 消息 在 同一 个 物理 信道 中 传输 。 

除了 调制 以 外 ， 在 发 送 机 中 实现 的 其 他 功能 还 包括 信息 承载 信号 的 过 滤 、 已 调 信 号 的 
放大 ， 以 及 无 线 传输 条 件 下 利用 发 射 天 线 完 成 的 信号 辐射 等 。 

信道 。 通 信 信 道 是 一 种 物理 媒介 ， 用 以 将 信号 从 发 送 机 传输 到 接收 机 。 在 无 线 传输 
中 ， 信 道 通 常 是 大 气 层 ( 自 由 空间 )。 电 话 信道 则 可 以 采用 多 种 物理 介质 ， 包 括 电 绕 、 光 缆 
和 无 线 (微波 ) 。 无 论 信 号 传输 采用 哪 种 物理 介质 ， 都 会 受到 各 种 因素 的 随机 性 的 损伤 。 最 
常见 的 信号 降 质 来 源 于 接收 机 前 端 信号 放大 器 产生 的 加 性 噪声 ， 这 种 噪声 称 为 热 嗓 声 。 无 
线 通 信 中 ， 加 性 噪声 来 源 于 接收 机 天 线 收 到 的 人 为 噪声 和 大 气 噪 声 。 例 如 ， 汽 车 点 火 噪 声 
就 是 一 种 人 为 噪声 ， 雷 电 释 放 的 电光 则 是 一 种 大 气 噪 声 。 信 道中 其 他 用 户 产 生 的 干扰 属于 
另 一 种 形式 的 加 性 噪声 ， 这 种 噪声 在 有 线 和 无 线 信 道中 都 经 常 出 现 。 

在 一 些 无 线 通信 信道 中 ， 例 如 用 于 长 距离 短波 无 线 传输 的 电离 层 信道 ， 多 径 传 播 导 致 
另 一 种 形式 的 信号 降 质 。 这 种 信号 失真 是 非 线 性 的 ， 导 致 信号 幅度 随时 间 变 化 ， 一 般 称 为 
衰落 。 对 这 一 现象 将 在 1.3 节 详 细 描 述 。 

加 性 和 非 加 性 信号 失真 通常 都 被 刻画 为 随机 现象 ， 采 用 统计 特征 描述 。 在 通信 系统 的 
设计 中 ， 必 须 考 虑 这 些 信号 失真 的 影响 。 

在 设计 通信 系统 时 ， 一 般 采 用 能 够 刻画 物理 信道 上 的 信号 失真 的 统计 特性 的 数学 模 
型 。 通 常 ， 数 学 模型 中 采用 的 统计 特性 ， 是 通过 在 信道 上 进行 的 传输 实验 而 实际 测量 获得 
的 经 验 值 。 这 种 情况 下 ， 需 对 数学 模型 需要 进行 物理 修正 。 另 一 方面 ， 在 某 些 通信 系统 的 
设计 中 ， 信 道 的 统计 特性 可 能 随时 间 显 著 变化 。 这 时 ， 设 计 者 需要 设计 一 种 能 够 抵抗 各 种 
信和 号 失真 的 通信 系统 ， 以 对 信和 号 失真 具有 重 棒 性 (robust) 。 通 过 使 系统 参数 能 够 适应 信和 号 
失真 而 自动 调整 ， 就 可 以 实现 这 种 系统 。 

接收 机 。 接 收 机 的 作用 就 是 恢复 接收 信号 中 所 包含 的 消息 信号 。 如 果 消 息 信 号 是 采用 
载波 调制 进行 传输 ， 接 收 机 就 要 实现 载波 解 调 ， 从 正弦 载波 中 提取 消息 。 由 于 接收 信号 中 
存在 加 性 噪声 和 其 他 可 能 的 信号 干扰 ， 信 号 解 调 是 在 有 失真 的 情况 下 进行 的 ， 解 调 后 的 消 
息 信 号 一 般 会 有 某 种 程度 的 失真 。 我 们 将 会 在 后 面 的 分 析 中 看 到 ， 接 收 消息 信号 的 保 真 度 
是 调制 方式 和 加 性 噪声 强度 的 函数 。 

除了 进行 信号 解 调 ， 接 收 机 还 实现 很 多 外 围 的 功能 ， 包 括 信 和 号 滤波 和 噪声 抑制 。 
1.2.1 数字 通信 系统 

现在 我 们 已 经 描述 了 一 个 广义 的 电 通信 系统 ， 隐 含 的 假设 条 件 是 消息 信号 是 连续 时 变 
波形 。 我 们 将 这 种 连续 时 变 信 和 号 波形 称 为 模拟 信号 ， 相 应 地 将 产生 这 种 信号 的 信号 源 称 为 
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模拟 信 源 。 模 拟 信 号 可 以 经 载波 调制 直接 在 通信 信道 中 传输 ， 在 接收 机 进行 相应 的 解 调 。 
我 们 将 这 样 的 通信 系统 称 为 模拟 通信 系统 。 

另 一 方面 ， 模 拟 信 源 输出 也 可 以 转换 为 数字 形式 ， 然 后 经 过 数字 调制 和 接收 机 的 解 调 
实现 传输 。 采 用 数字 调制 传输 模拟 信号 具有 一 些 潜 在 的 优势 ， 最 重要 的 一 点 是 数字 传输 相 
比 模拟 传输 有 更 好 的 信号 保 真 度 。 具 体 来 说 ， 采 用 数字 传输 ， 在 长 距离 传输 中 可 以 进行 数 
字 信 号 再 生 ， 在 每 个 再 生 点 可 以 消除 噪声 累积 的 影响 。 相 反 ， 在 模拟 传输 的 长 距离 传输 
中 ， 因 为 每 隔 一 定 距离 需要 引入 放大 器 来 放大 信和 号， 因而 全 加 到 信号 中 的 噪声 也 被 放大 并 
逐次 累积 。 对 模拟 信号 采用 数字 传输 的 另 一 个 原因 是 模拟 信和 号 可 能 是 高 度 宛 余 的 ， 通 过 数 
字 处 理 ， 可 以 在 调制 之 前 消除 元 余 ， 从 而 压缩 信道 带宽 。 第 三 个 可 能 的 原因 就 是 数字 通信 
系统 的 实现 成 本 较 低 。 

在 某 些 应 用 中 ， 需 要 传输 的 信息 本 身 就 是 数字 的 ， 比 如 英文 文本 内 容 和 计算 机 数据 。 
这 种 情况 下 ， 产 生 这 种 数据 的 信 源 就 称 为 离散 (数字 ) 信 源 。 

在 数字 通信 系统 中 ， 发 送 机 和 接收 机 的 功能 还 必须 包括 发 送 机 中 模拟 信号 的 离散 化 和 
接收 机 的 消息 信号 的 合成 或 内 插 。 附 加 的 功能 还 包括 消除 元 余 以 及 信道 编码 和 译 码 。 

图 1-2 给 出 了 数字 通信 系统 的 功能 框图 和 基本 组 成 。 信 源 输出 可 以 是 模拟 信号 (例如 
音频 或 视频 信号 ) ， 也 可 以 是 数字 信和 号 (例如 计算 机 的 输出 )， 这 种 信号 在 时 间 上 离散 ， 且 
输出 符号 有 限 。 在 数字 通信 系统 中 ， 信 源 产生 的 消息 通常 转换 为 二 进 制 数字 序列 。 理 想 的 
目标 是 用 尽 可 能 少 的 二 进 制 符 号 表示 信 源 输出 (消息 ) 。 也 就 是 ， 希 望 找到 一 种 有 效 的 信 源 
输出 的 表示 方式 ， 能 够 没有 或 者 几乎 没有 宛 余 。 将 模拟 或 者 数字 信 源 的 输出 转换 成 二 进 制 
序列 的 过 程 称 为 信 源 编码 或 数据 压缩 。 我 们 将 在 第 12 章 描 述 信 源 编码 方法 。 





图 1-2 数字 通信 系统 基本 组 成 


信 源 编码 器 输出 的 二 进 制 数字 序列 ， 称 为 信息 序列 ， 被 进一步 送 入 信道 编码 器 中 。 信 
道 编码 器 的 作用 是 ， 以 受 控 的 方式 在 二 进 制 信息 序列 中 引入 某 种 元 余 ， 使 接收 机 可 以 克服 
信道 传输 中 噪声 和 信道 干扰 对 信和 号 造成 的 失真 影响 。 这 种 引入 的 元 余 能 够 提高 接收 数据 的 
可 靠 性 ， 改 善信 号 的 保 真 度 。 实 际 上 ， 信 息 序列 中 的 元 余 还 有 助 于 接收 机 对 信息 序列 的 正 
确 译 码 。 例 如 ， 对 于 二 进 制 信息 序列 的 一 种 (平凡 ) 编 码 方案 就 是 将 每 个 二 进 制 比特 重复 m 
次 ， 其 中 m 是 正 整数 。( 复 杂 一 些 的 编码 方案 是 将 每 & 个 信息 比特 的 序列 映射 成 一 个 唯一 
的 2 比特 的 序列 ， 称 为 码 字 。) 在 这 种 编码 过 程 中 引入 的 元 余 量 以 比值 n/k 表示， 其 倒数 ， 
即 &/z， 称 为 码 字 效 率 或 者 简称 码 率 。 信 道 编码 将 在 第 13 章 介绍 。 

信道 编码 器 输出 的 二 进 制 序列 输入 到 数字 调制 器 中 ， 后 者 充当 了 与 通信 信道 的 接口 。 
实际 上 几乎 所 有 的 通信 信道 都 能 够 传输 电信 号 (波形 )， 因 此 ， 数 字 调 制 器 的 主要 功能 就 是 
将 二 进 制 信息 序列 映射 成 信号 波形 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 假 设 编码 后 的 信息 序列 以 R bit/s 
的 速率 逐个 比特 匀速 传输 ， 数 字 调 制 器 可 以 将 二 进 制 的 0 比特 映射 为 波形 so(:)， 将 二 进 制 
的 1 比特 映射 为 波形 % (2 。 这 种 方式 下 ， 信 道 编码 器 输出 的 每 个 比特 可 以 分 别传 输 ， 称 为 
二 进 制 调制 。 此 外 ， 数 字 调 制 也 可 以 将 每 & 个 编码 比特 的 序列 映射 为 一 个 信号 波形 ， 一 共 
采用 M==2* 种 不 同 的 波形 s; (1)， i 二 0，1，…，M 一 1。 这 种 数字 调制 称 为 M 进 制 调制 
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CM>>2)。 注 意 ， 每 &/R 秒 一 个 新 的 & 比特 序列 输入 到 调制 器 中 ， 因 此 ， 给 定 信道 比特 速 
率 R， 传 输 & 比特 序列 所 对 应 的 M 种 信号 波形 中 的 任何 一 个 ， 需 要 的 时 间 是 二 进 制 调制 系 
统 中 信和 号 波形 周期 的 上 倍 。 

在 数字 通信 系统 的 接收 端 ， 数 字 解 调 器 对 信道 损伤 后 的 传输 波形 进行 处 理 ， 将 每 个 波 
形 映射 成 信号 编号 ， 代 表 传 输 数 据 符 号 (二 进 制 或 M 进 制 ) 的 估计 。 例 如 ， 采 用 二 进 制 调 
制 时 ， 解 调 器 对 接收 到 的 波形 进行 处 理 ， 判 定 发 送 比特 是 1 还 是 0。 此 情况 下 ， 称 解 调 器 
进行 了 二 元 判决 或 者 硬 判 决 。 此 外 ， 解 调 器 还 可 以 进行 三 元 判决 ， 即 依据 接收 信号 的 质 
量 ， 判 定 发 送 比特 是 1 或 0， 或 不 进行 判决 。 当 对 某 个 比特 不 做 判决 时 ， 称 解 调 器 在 解 调 
数据 中 插入 一 个 删除 (erasure)。 利 用 发 送 数据 中 的 宛 余 度 ， 译 码 器 可 尝试 在 删除 发 生 的 位 
置 填 人 符号 。 将 解 调 器 所 执行 的 判决 处 理 视 为 一 种 量化 ， 则 二 元 判决 和 三 元 判决 实际 上 就 
是 解 调 器 采用 Q 个 电 平 的 特例 ， 其 中 Q 宇 2。 一 般 而 言 ， 如 果 数 字 通 信和 系统 采用 M 进 制 调 
制 ， 其 中 M 表示 M 个 可 能 的 发 送 符 号 (symbol)? ， 每 个 符号 对 应 二 logsM 个 比特 ， 则 解 
调 器 进行 Q 电 平 判决 ， 其 中 Q 宇 M。 在 极端 的 情况 下 不 进行 量化 ， 则 R=, 

如 果 发 送信 息 中 没有 宛 余 ， 解 调 器 必须 要 判定 给 定时 间 间 隔 内 收 到 的 波形 是 M 个 波 
形 中 的 哪 一 个 。 相 应 地 Q=M， 并 且 由 于 发 送信 息 中 无 元 余 ， 解 码 器 之 后 未 使 用 离散 信道 
译 码 器 。 另 一 方面 ， 如 果 发 送 机 采用 了 离散 信道 编码 器 引入 了 宛 余 ， 每 k/R 秒 将 一 个 解 调 
器 的 Q 元 输出 信号 送 入 译 码 器 ， 译 码 器 根据 发 送 端 编码 器 的 编码 方案 和 接收 数据 中 的 宛 
余 ， 重 建 原始 信息 序列 。 

对 于 解 调 器 和 译 码 器 性 能 的 一 个 度量 就 是 译 码 序列 中 错误 发 生 的 频 度 。 准 确 地 讲 ， 译 
码 器 输出 的 每 比特 平均 错误 概率 是 对 解 调 器 - 译 码 器 组 合 的 性 能 度量 。 一 般 而 言 ， 影 响 错 
误 概率 的 因素 包括 码 字 特征 、 信 道 传输 信息 所 采用 的 波形 类 型 、 发 送 功率 、 信 道 特征 即 品 
声 程度 以 及 调制 解 调 方法 。 

这 些 因素 及 其 对 性 能 的 影响 将 在 第 8 章 到 第 10 章 介绍 。 

最 后 一 步 ， 当 需要 模拟 输出 时 ， 信 源 译 码 器 从 信道 译 码 器 收 到 的 输出 序列 ， 根 据 信 源 
编码 方案 ， 重 建 信 源 的 原始 信号 。 由 于 信道 译 码 错误 和 信 源 编码 器 以 及 信 源 译 码 器 中 可 能 
引入 的 失真 ， 信 源 译 码 器 的 输出 信号 是 原始 信 源 输出 信号 的 近似 。 原 始 信号 与 重建 信号 之 
间 的 差 值 或 者 差 值 的 函数 ， 就 是 数字 通信 系统 失真 的 一 种 度量 。 

1.2.2 早期 的 数字 通信 

尽管 莫 尔 斯 被 公认 为 是 最 早 的 电子 数字 通信 系统 (电报 ) 的 发 明 者 ， 但 奈奈 斯 特 
(CNyquist，1924) 对 如 何 确定 有 限 带宽 电话 信道 上 实现 无 码 间 干扰 传输 的 最 大 信和 号 速率 这 
一 问题 的 研究 ， 被 公认 为 现代 数字 通信 的 奠基 者 。 奈 奎 斯 特 提出 了 一 个 电报 系统 的 模型 ， 
其 中 传输 信号 为 

s(t) = >) ag (t— nT) 


其 中 ，g (1) 表 示 基 本 的 脉冲 波形 ，({a,}) 表 示 取 值 为 { 士 1} 的 二 元 数据 序列 ， 发 送 速率 为 1/T 
比特 / 秒 。 奈 奎 斯 特 着 手 研究 带宽 限制 在 W 赫 效 且 最 大 脉冲 速率 为 1/T 的 最 佳 脉冲 波形 ， 
在 脉冲 抽样 时 间 &/T,，& 王 0， 士 1， 土 2，… 时 不 引起 符号 之 间 的 干扰 ( 码 间 干扰 ) 问题 。 其 
结论 是 最 大 脉冲 速率 1/T 等 于 2W 脉冲 / 秒 ， 此 速率 称 为 奈 夺 斯 特 速 率 。 通 过 使 用 脉冲 
g(t) =(sin2xWe)/2nWe 就 可 以 达到 这 个 速率 。 此 脉冲 可 在 抽样 瞬间 实现 无 码 间 干 扰 的 数 
据 恢 复 。 奈 奎 斯 特 的 结论 与 后 来 由 香农 (Shannon，1948) 精 确 阐 述 的 限 带 信和 号 的 抽样 定理 
等 价 。 抽 样 定理 指出 ， 带 宽 为 三 的 信号 以 2W 样 值 每 秒 的 奈 硅 斯 特 速 率 抽样 ， 得 到 的 样 
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值 可 以 重 构 恢复 ， 重 构 内 插 公式 为 


> _n_\sin2xW(t— n/2W) 
sO = Dis (sw) Sawa W) 


2W 

受 奈 奎 斯 特 研 究 的 启发 ， 哈 特 莱 (Hatley，1928) 研 究 了 使 用 多 振幅 电 平时 ， 在 带宽 受 限 
信道 中 可 靠 传输 的 数据 量 。 由 于 噪声 和 其 他 干扰 的 存在 ， 哈 特 莱 假 定 接收 机 能 以 某 种 准确 度 
(如 As ) 可 靠 地 估计 出 信号 的 振幅 。 其 研究 结论 是 ， 当 最 大 信和 号 幅度 限制 在 A。 (固定 功 率 容 
限 ) 且 幅度 分 辩 率 为 As 时 ， 在 限 带 信道 上 存在 一 个 可 以 保证 可 靠 通 信 的 最 大 数据 速率 。 

通信 技术 发 展 的 另 一 个 重大 进展 是 维 纳 (Wiener，1942) 的 研究 工作 ， 即 加 性 噪声 存在 
的 条 件 下 ， 如 何 通过 分 析 接 收 信号 rO Sse +n) hit fas *(Cz) 。 这 个 问题 源 于 信 
号 解 调 。 维 纳 给 出 了 实现 有 用 信号 *(2) 的 最 佳 均 方 通 近 的 线性 滤波 器 设计 方法 ， 这 种 滤波 
器 称 为 最 佳 线性 滤波 器 。 

哈 特 莱 和 奈 奎 斯 特 关 于 数字 信息 最 大 传送 速率 的 研究 结果 ， 成 为 香农 研究 工作 
《1948a，b) 的 先导 。 香 农 建立 起 信息 论 的 数学 基础 ， 并 推导 出 关于 数字 通信 系统 的 基本 限 
制 。 在 香农 的 研究 中 ， 采 用 信 源 和 通信 信道 的 概率 模型 ， 从 统计 意义 上 严格 表述 了 可 靠 通 
信 的 基本 问题 ， 并 在 此 基础 上 ， 引 入 信 源 信息 量 的 对 数 测度 。 香 农 还 证 明了 发 送 器 的 功率 
容 限 、 带 宽容 限 及 加 性 噪声 的 影响 都 可 以 与 信道 相 联系 ， 并 且 合 并 成 一 个 参数 ， 称 为 信道 
容量 。 例 如 ， 在 加 性 白 ( 谱 平坦 ) 高 斯 噪声 干扰 的 情况 下 ， 带 宽 为 W 的 理想 带宽 受 限 信道 
的 容量 C 为 





C = W log: (1+ ay) BH / B 


其 中 PP 是 平均 发 射 功 率 ，N。, 是 加 性 噪声 的 功率 谱 密 度 。 信 道 容量 的 意义 是 : 如 果 信 源 的 
信息 速率 R 小 于 C(R=C)， 理论 上 可 以 采用 适当 编码 实现 信号 在 信道 上 的 可 靠 传输 ; A 
一 方面 ， 如 果 R 二 C， 无 论 发送 机 和 接收 机 如 何 处 理 信和 号， 都 不 可 能 实现 可 靠 传 输 。 因 此 
香农 建立 了 信息 传输 的 基本 限制 ， 并 且 开 辟 了 一 个 新 的 研究 领域 信息 论 。 

起 初 香农 的 研究 成 果 并 未 对 数字 通信 系统 的 设计 和 开发 产生 很 大 的 影响 。 一 部 分 原因 
是 ，20 世纪 50 年 代 对 数字 信息 传输 的 需求 较 少 。 另 一 个 原因 是 ， 要 实现 香农 理论 所 预言 
的 高 效率 、 高 可 靠 性 数字 传输 ， 对 数字 硬件 的 要 求 非常 复杂 ， 由 此 也 会 导致 高 昂 的 成 本 。 

数字 通信 和 领域 另 一 个 重要 的 贡献 是 科 捷 利 尼 科 夫 (Kotelinkov，1947) 的 研究 成 果 ， 他 
为 各 种 数字 通信 系统 提供 了 基于 几何 空间 的 相干 分 析 方 法 。 科 捷 利 尼 科 夫 的 方法 后 来 由 沃 
曾 克 拉夫 特 和 雅 各 布 (Wozencraft，Jacobs，1965) 进 一 步 拓 展 。 

近 四 十 年 来 数据 通信 需求 量 不 断 增 长 ， 集 成 电路 技术 也 持续 发 展 ， 推 动 了 高 效率 、 高 可 
靠 性 数字 通信 系统 的 发 展 。 在 此 进程 中 ， 香 农 的 基础 研究 结果 ， 以 及 在 信道 最 大 传输 能 力 限 
制 、 可 实现 性 能 界限 方面 的 研究 成 果 ， 已 成 为 各 种 通信 系统 设计 的 基准 。 香 农 以 及 其 他 信息 
论 研究 者 给 出 的 这 些 理论 极限 ， 成 为 数字 通信 系统 开发 和 设计 中 努力 追求 的 终极 目标 。 

紧 随 香农 工作 之 后 的 重要 贡献 是 汉 明 (Hamming，1950) 的 研究 工作 ， 即 采用 检 错 编码 和 
纠 错 编码 抵抗 信道 噪声 的 有 害 影 响 。 随 后 的 几 年 里 ， 汉 明 的 工作 激发 了 大 量 研究 者 的 兴趣 ， 
提出 了 很 多 新 的 功能 强大 的 编码 方法 ， 其 中 许多 方法 至 今 仍 在 现代 通信 系统 中 广 为 使 用 。 


1.3 通信 信道 及 其 特征 


正如 前 面 讨 论 的 ， 通 信 信 道 提供 了 发 送 机 与 接收 机 的 连接 通道 。 物 理 信 道 可 以 是 一 对 
承载 电信 号 的 电线 ， 也 可 以 是 通过 已 调 光束 承载 信息 的 光纤 ， 或 者 是 以 声波 形式 传播 信号 
的 水 下 越 洋 信 道 ， 再 或 者 是 载荷 信息 信号 的 通过 天 线 辐射 的 自由 空间 。 其 他 可 以 称 为 通信 
信道 的 媒介 还 包括 数据 存储 介质 ， 例 如 磁带 、 磁 盘 和 光盘 等 。 

在 任何 信道 上 进行 信号 传送 的 一 个 常见 问题 是 加 性 噪声 。 一 般 情况 下 ， 加 性 噪声 产生 
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于 系统 内 部 的 器 件 ， 例 如 实现 系统 的 电阻 和 固态 器 件 等 。 这 类 噪声 也 称 为 热 噪声 。 其 他 的 


噪声 和 干扰 源 可 能 是 系统 外 部 产生 的 ， 如 来 自信 道上 其 他 用 户 的 干扰 。 如 果 这 种 噪声 和 干 
扰 与 所 需 信号 占据 了 同一 波段 ， 可 以 通过 对 发 送信 号 和 接收 端的 解 调 器 进行 适当 的 设计 而 
使 其 影响 最 小 化 。 信 道 传输 中 可 能 遇 到 的 其 他 类 型 的 信号 失真 ， 还 包括 信号 衰减 、 振 幅 和 
相位 失真 以 及 多 径 失真 等 。 

噪声 的 影响 可 以 通过 增 大 发 送信 号 的 功率 使 其 最 小 化 。 但 是 ， 设 备 及 其 他 实际 约束 限 
制 了 发 送信 号 的 功率 水 平 。 另 一 个 基本 限制 是 可 用 信道 带宽 。 带 宽 的 限制 源 于 实现 发 送 机 
和 接收 机 的 介质 和 电子 元 器 件 的 物理 极限 。 这 两 种 限制 导致 了 任意 通信 信道 上 可 以 可 靠 传 
输 的 数据 量 受 限 。 - 

下 面 ， 我 们 将 介绍 几 种 通信 信道 的 重要 特征 。 

有 线 信道 。 电 话 网 络 主要 采用 有 线 信道 传输 话音 信号 ， 以 及 数据 和 视频 信号 。 双 绞 线 
和 同 轴 电 缆 是 主要 的 有 向 信道 ， 能 提供 相对 较 高 的 带宽 。 连 接 用 户 与 中 心 交换 局 的 电话 线 
路 一 般 具 有 几 百 千 赫 的 带宽 ， 而 同 轴 电 缆 则 有 几 兆 赫 的 带宽 。 图 1-3 给 出 了 包括 波导 和 光 
纤 在 内 的 有 向 电磁 信道 的 频率 范围 。 

信号 在 这 样 的 信道 上 传输 ， 振 幅 和 相位 
都 会 产生 失真 ， 并 且 会 受到 加 性 噪声 的 进 一 
步 损伤 。 双 绞 线 信道 还 会 受到 来 自 物 理 邻 近 
信道 上 的 串 音 干扰 。 由 于 大 部 分 的 国内 及 国 
际 日 常 通信 业务 由 有 线 信道 承载 ， 人 们 对 其 100mm 
传输 特性 及 如 何 减 少 信号 传输 中 出 现 的 幅度 
和 相位 失真 进行 了 大 量 的 研究 。 在 第 10 章 中 
将 描述 最 佳 传输 信号 及 其 解 调 的 设计 方法 ， 
以 及 用 于 补偿 幅度 和 相位 失真 的 信道 均衡 器 
的 设计 方法 。 

光纤 信道 。 光 纤 为 通信 系统 的 设计 者 提供 
的 带宽 ， 相 比 同 轴 电 缆 信 道 高 出 好 几 个 数量 级 。 六 
在 过 去 的 十 年 间 ， 研 究 者 开发 出 了 具有 低 信号 “党 
衰 耗 和 高 可 靠 性 的 光纤 光缆 ， 使 信号 生成 和 信 
号 检测 也 得 到 了 发 展 。 这 些 技术 上 的 进步 ， 使 
得 光纤 信道 在 本 地 电信 系统 和 跨 洋 通信 中 得 到 en 





100GHz 


10GHz 
10cm 


1GHz 


迅速 部 署 。 由 于 光纤 信道 具有 高 的 带宽 ， 电 话 1MHz 
公司 可 以 为 用 户 提供 包括 语音 、 数 据 、 传 真 ikm 
和 视频 信号 的 各 种 电信 服务 。 100kHz 


光纤 通信 系统 中 的 发 送 器 或 调制 器 产生 eas 
的 是 光源 ， 可 以 是 发 光 二 极 管 (LED) 或 激光 。 
信息 的 发 送 是 通过 改变 (调制 ) 消 息 信号 光源 100km 
强度 而 实现 的 。 光 信号 在 光缆 中 以 光波 形式 
传播 ， 并 沿 着 传播 通道 周期 性 地 放大 (在 数字 
传输 时 ， 由 转发 器 实现 信号 检测 和 再 生 )， 以 图 1-3 有 向 有 线 信道 的 频率 范围 
补偿 信号 衰 耗 。 在 接收 端 ， 光 电 二 极 管 检测 
光 强 度 ， 其 输出 电信 号 的 变化 与 加 到 光电 二 极 管 上 的 光 功 率 成 正比 。 可 以 预见 在 今后 的 几 
年 里 ， 光 纤 信 道 将 蔡 代 电话 网 络 中 几乎 所 有 的 有 线 信 和 道 。 

无 线 电磁 信道 。 在 无 线 通信 系统 中 ， 电 磁 能 量 通过 作为 辐射 器 的 天 线 耦 合 到 传播 介质 


10kHz 
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中 。 天 线 的 物理 长 度 和 配置 决定 了 其 工作 频率 。 要 实现 电磁 能 量 的 有 效 辐射 ， 天 线 的 长 度 
必须 超过 波长 的 1/10。 相 应 地 ， 如 果 一 个 无 线 电 台 工 作 在 AM 频带 ， 频 率 为 1MHz( 对 应 
HEKA A=c/f.=300 米 )， 要 求 天 线 长 度 至 少 为 30 米 。 

图 1-4 描述 了 电磁 频谱 的 各 种 频带 。 电 磁 波 在 大 气 层 及 自由 空间 中 的 传播 模式 可 以 分 
成 3 类 ， 即 地 波 传播 、 天 波 传播 和 视线 (Line-Of-Sight，LOS) 传 播 。 在 甚 低频 VLF 和 极 
低频 ELF 频段 ， 波 长 超过 10 公里 ， 地 球 和 电离 层 充当 了 电磁 波 传播 的 波导 。 在 这 些 频 
段 ， 通 信 信 号 实际 上 沿 着 地 球 表面 传播 。 因 此 ， 这 些 频带 主要 用 于 为 世界 各 地 的 船只 提供 
海岸 到 舰 船 的 导航 辅助 。 在 这 些 频 带 上 的 可 用 信道 带宽 一 般 都 很 小 (通常 只 有 中 心 频率 的 
1%~~10%)， 因 此 通过 这 些 信道 传输 的 信息 速率 较 低 ， 并 且 通 常 只 限于 数字 信号 传输 。 这 
些 频率 上 的 噪声 主要 来 自 地 球 上 的 雷暴 雨 ， 尤 其 是 在 热带 地 区 。 而 干扰 则 来 自 频带 上 的 其 
他 用 户 。 
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图 1-4 无 线 电磁 信道 的 频率 范围 


地 波 传 播 如 图 1-5 所 示 ， 它 是 中 频 (MF) 频 带 (0. 3 一 3MHz) 的 主要 传播 方式 。 此 频带 
用 于 AM 广播 及 海事 (maritime) 通 信 。 在 AM 广播 中 ， 即 使 功率 很 强 的 无 线 电 台 ， 其 地 波 
传播 的 范围 也 仅 限 于 100 英里 左右 。MEF 信号 传输 中 主要 的 干扰 包括 大 气 噪声 、 人 为 噪 
声 、 电 子 器 件 产生 的 热 噪 声 。 

如 图 1-6 所 示 ， 天 波 传播 方式 中 ， 信 和 号 传播 是 靠 电离 层 的 反射 (弯曲 或 折射 )。 在 地 球 
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表面 30 到 250 英里 高 空 的 多 个 充电 粒子 层 构 成 电离 层 。 白 天 由 于 太阳 照射 的 加 热 作用 ， 
形成 高 度 低 于 75 英里 的 较 低 气 层 。 这 些 较 低 的 气 层 ， 尤 其 是 D 层 , 会 吸收 低 于 2MHz 
的 频率 ， 因 此 就 严重 限制 了 AM 无 线 电 广播 的 天 波 传播 。 不 过 到 了 夜间 ， 电 高层 较 低层 
的 电子 密度 急剧 下 降 ， 于 是 白天 发 生 的 频率 吸收 现象 显著 降低 ， 因 此 大 功率 的 AM 无线 
电台 ， 就 可 以 通过 在 地 球 表面 90 至 250 英里 的 电离 层 下 层 ， 以 天 波 传播 方式 进行 远 距 
离 传播 。 
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图 1-5 地 波 传播 示意 图 图 1-6 天 波 传播 示意 图 

` 在 高 频 (HF) 频 段 通 过 天 波 传 播 电 磁 波 的 一 个 常见 问题 是 信号 多 径 。 当 信号 通过 多 个 
传播 途径 以 不 同 的 时 延 到 达 接 收 机 时 就 产生 了 信号 多 径 。 信 号 多 径 通 常会 导致 数字 通信 系 
统 中 的 码 间 干扰 。 而 且 ， 通 过 不 同 传播 路 径 到 达 的 信号 分 量 会 破坏 性 地 秋 加 ， 导 致 信号 衰 
落 现象 。 大 多 数 人 在 夜间 收听 远程 电台 广播 时 都 体验 过 这 种 信号 衰落 ， 因 为 此 时 天 波 是 主 
要 的 传播 模式 。 高 频 HF 频段 的 加 性 噪声 是 大 气 噪 声 和 热 噪 声 的 组 合 。 

当 频 率 超 过 的 30MHz， 即 HF 频段 的 尽头 ， 天 波 电离 层 反 射 传播 形式 就 不 复 存 在 。 
不 过 在 30 一 60MHz 的 范围 内 ， 还 可 能 存在 电离 层 的 散射 传播 ， 即 信号 在 较 低 电离 层 的 散 
射 。 在 40~300MHz 频率 范围 内 ， 对 流 层 散射 传播 也 可 以 达到 数 百 英里 的 通信 距离 。 对 流 
层 散 射 指 在 高 度 10 英里 以 下 ， 由 大 气 层 中 粒子 引起 的 信号 散射 。 一 般 而 言 ， 电 离 层 散射 
和 对 流 层 散射 会 引起 大 量 的 信号 传播 损耗 ， 因 而 需要 大 功率 的 发 射 机 及 极 大 尺寸 的 天 线 。 

频率 在 30MHz 以 上 的 信号 通过 电离 层 传 播 所 引起 的 信号 训 耗 相对 较 小 ， 这 使 得 卫星 
和 宇宙 通信 成 为 可 能 。 因 而 在 超 高 频 (VHF) 及 更 高 频段 ， 主 要 的 电波 传播 方式 是 视线 
(LOS) 传 播 。 对 于 陆地 通信 系统 ， 这 就 要 求 发 射 机 和 接收 机 的 天 线 必 须 在 视线 距离 内 ， 中 
间 没 有 或 者 几乎 没有 障碍 。 正 是 因为 这 个 原因 ， 工 作 在 VHF 和 UHF 频段 的 电视 台 都 会 
将 天 线 架 在 高 塔 上 ， 以 获得 足够 大 覆盖 范围 。 

一 般 而 言 ，LOS 传播 的 覆盖 范围 常 受 到 地 球 表 面 曲 度 的 影响 。 如 果 发 射 天 线 架 在 距 地 
球 表面 高 度 h 英尺 高 ， 假 设 没有 高 山 之 类 的 物理 障碍 ， 则 天 线 设 备 间 的 水 平 距 离 约 为 
d 二 V2h 英 里 。 例 如 ， 架 设 在 100 英尺 高 塔 上 的 电视 天 线 覆 盖 范 围 约 为 50 英里 。 用 于 电话 
和 视频 传输 的 微波 无 线 中 继 系统 ， 工 作 频 率 在 1GHz 以 上 ， 其 天 线 也 要 集 设 在 高 塔 或 高 大 
建筑 物 的 顶端 。 

在 10GHz 以 上 的 SHF 频段 ， 气 候 条 件 是 影响 信号 传播 的 主要 因素 。 例 如 大 雨 会 引起 
极 大 的 传播 损耗 ， 其 至 导致 服务 中 断 ( 整 个 通信 系统 中 断 )。 例 如 ， 对 于 10GHz 信号 ， 大 
雨 导致 的 信号 损耗 约 为 0.3dB/km; 在 30GHz， 衰 耗 约 为 2dB/km; 在 100GHz, HHA 
为 5dB/km。 

在 毫米 波段 以 上 频率 ， 有 红外 线 和 可 见 光 区 段 的 电磁 频谱 ， 可 以 用 于 在 自由 空间 提供 
LOS 光 通 信 。 至 今 为 止 ， 这些 频 段 还 只 是 用 于 实验 性 的 通信 系统 ， 如 卫星 到 卫星 的 通信 
连接 。 

水 下 声波 信道 。 在 过 去 的 几 十 年 间 ， 海 洋 开 发 活动 快速 发 展 。 伴 随 海 洋 开发 的 增长 ， 
出 现 了 数据 传输 的 需求 。 首 先 ， 通 过 置 于 水 底 的 传感器 收集 数据 并 传输 到 水 面 ， 然 后 再 进 
一 步 将 数据 通过 卫星 转发 到 数据 收集 中 心 。 
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电磁 波 在 水 下 无 法 长 距离 传输 ， 除 非 频率 极 低 。 但 是 以 这 种 极 低 频率 传输 信号 ， 需 要 
大 的 高 功率 发 射 机 ， 因 费用 之 昂贵 难以 实用 。 电 磁 波 在 水 中 的 损耗 可 以 用 趋 肤 深度 (skin 
depth) 表 示 ， 它 是 信和 号 衰减 到 原来 的 1/e 倍 时 的 传播 距离 。 对 于 海水 而 言 ， 趋 肤 深 度 为 6= 
250/VF， 其 中 了 的 单位 为 Hz，8 的 单位 为 米 。 例 如 ， 在 10kHz， 趋 肤 深度 为 2. 5 米 。 相 
反 ， 声 波 信号 的 传播 距离 则 可 达到 数 十 甚至 数 百 英里 。 

浅水 声波 信道 具有 多 径 信 道 的 特性 ， 因 为 信号 会 从 海洋 表面 和 海底 两 个 路 径 反 射 。 由 
于 波 的 运动 ， 信 号 多 径 成 分 经 历 了 时 变 的 传播 时 延 ， 引 起 信号 衰减 。 除 此 之 外 ， 还 存在 频 
率 依赖 性 衰减 ， 近 似 正比 于 信号 频率 的 平方 。 

海洋 声波 噪声 是 由 鱼 、 虾 以 及 各 种 动物 产生 的 ， 靠 近 港 口 的 地 方 还 有 人 为 声波 噪声 。 

尽管 存在 这 些 不 利 环境 ， 仍 有 可 能 设计 高 效 可 靠 的 水 下 声波 通信 系统 ， 进 行 长 距离 
传输 。 

存储 信道 。 信 息 存储 和 检索 系统 构成 了 日 常数 据 处 理 活 动 的 重要 基础 。 磁 带 ( 包 括 数 
字音 频 磁 带 和 视频 磁带 ) ， 磁 盘 ( 用 于 存储 大 量 的 计算 机 数据 )， 光 盘 ( 用 于 存储 计算 机 的 数 
据 、 音 乐 、 视 频 ) 都 属于 数据 存储 系统 ， 具 有 通信 信道 的 特性 。 在 磁带 、 磁 盘 或 光盘 上 储 
存 数据 的 过 程 ， 等 价 于 在 电话 信道 或 无 线 信 道上 发 送信 号 的 过 程 。 而 读 出 (readback) 过 程 
和 恢复 存储 信息 的 信号 处 理 ， 等 价 于 在 电话 或 无 线 通信 系统 接收 端 ， 为 了 恢复 发 送信 息 而 
执行 的 功能 操作 过 程 。 

电子 器 件 产生 的 加 性 噪声 和 相 邻 路 径 上 产生 的 干扰 ， 通 常 出 现在 存储 信道 的 读 出 信 
号 中 。 
可 存储 的 数据 量 通 常 受 到 磁盘 或 磁带 尺寸 的 限制 ， 还 受到 磁头 及 读 / 写 电子 系统 可 实 
现 的 密度 (每 平方 英寸 存储 的 比特 数 ) 的 限制 。 例 如 磁盘 存储 系统 已 经 可 以 达到 10" 比特 每 
平方 英寸 的 填充 密度 。 磁 盘 或 磁带 的 写 入 速度 及 读 取 速 度 ， 同 样 受到 构成 信息 存储 系统 的 
机 械 及 电子 子 系统 的 限制 。 

信道 编码 和 调制 ， 是 一 个 设计 良好 的 数字 磁 存 储 系统 或 光 存 储 系统 的 基本 要 素 。 在 读 
取 过 程 中 ， 信 号 被 解 调 ; 而 信道 编码 器 引入 的 附加 宛 余 ， 在 信号 读 取 时 用 于 纠 错 。 


1.4 通信 信道 的 数学 模型 


设计 一 个 通过 物理 信道 传送 信息 的 通信 系统 时 ， 构 造 出 一 个 能 反映 传输 介质 绝 大 多 数 
重要 性 质 的 数学 模型 会 便于 我 们 对 通信 系统 进行 分 析 。 在 发 送 端的 信道 编码 器 和 调制 器 ， 
以 及 接收 端的 信道 译 码 器 和 解 调 器 的 设计 过 程 ， 都 要 用 到 信道 数学 模型 。 我 们 简单 描述 党 
用 的 3 种 信道 模型 ， 这 些 模 型 常用 于 刻画 实际 中 常见 的 物理 信道 。 

加 性 噪声 信道 。 最 简单 的 通信 信道 数学 模型 就 
是 加 性 噪声 信道 ， 如 图 1-7 所 示 。 在 此 模型 中 ， 发 
送信 号 *(D) 受 到 加 性 随机 噪声 过 程 na(z) 的 干扰 。 从 22 
物理 意义 上 看 ， 加 性 噪声 过 程 可 能 来 自 通信 系统 接 
收 端 的 电子 元 件 和 放大 器 等 ， 也 可 能 来 自 无 线 信号 
传送 过 程 中 遇 到 的 干扰 。 ELi ARI 

如 果 噪 声 主要 来 自 通信 系统 接收 端的 电子 元 件 
和 放大 器 ， 可 以 称 为 热 噪声 。 这 类 噪声 在 统计 意义 上 可 以 用 高 斯 骂 声 过 程 表示 。 因 此 ， 这 
类 噪声 的 数学 模型 称 为 加 性 高 斯 骂 声 信道 。 由 于 这 种 信道 模型 适用 于 多 种 物理 通信 信道 ， 
且 数 学 上 易于 分 析 ， 因 而 成 为 通信 系统 分 析 和 设计 的 主要 信道 模型 。 信 道 衰减 很 容易 引入 
此 模型 。 当 信号 在 信道 传输 过 程 中 经 历 衰减 ， 接 收 到 的 信号 可 以 表示 为 

rit) = as@®) + n@) CLA TD 


rð =s (t) +n (8) 
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19 
l 
20 


其 中 a 表示 衰减 因子 。 
线性 滤波 器 信道 。 在 某 些 物 理 信道 中 ， 例 如 有 线 电话 信道 ， 会 采用 滤波 器 以 确保 发 送 
信号 不 超出 特定 的 带宽 限制 ， 从 而 避免 信号 之 间 相 互 干扰 。 在 数字 特性 上 ， 这 是 一 种 带 有 
加 性 噪声 的 线性 滤波 器 信道 ， 如 图 1-8 所 示 。 如 果 信 道 的 输入 为 信号 s(t)， 则 信道 的 输出 
信号 为 
r(t) = s(t) * hC) +n) = [rosa —r)dr+n(t) (1. 4. 2) 


其 中 ，h(z) 表 示 线 性 滤波 器 的 冲 激 响 应 ，x 表示 卷 积 。 

线性 时 变 滤波 器 信道 。 对 传输 信号 产生 时 变 多 径 传 播 的 物理 信道 ， 例 如 水 下 声波 信道 
和 电离 层 无 线 信道 ， 可 以 从 数学 上 描述 为 时 变 线性 滤波 器 。 这 类 线性 滤波 器 用 时 变 信道 冲 
激 响应 h(r; OAM, BACs 表示 对 于 t 一 + 时刻 的 输入 冲 激 信号 ， 在 t 时 刻 的 信道 响 
应 。 这 样 ，r 表示 “年 龄 *( 持 续 时 间 ) 变 量 。 有 加 性 噪声 的 线性 时 变 滤波 器 信道 如 图 1-9 所 
示 。 对 于 输入 信和 号 s(t)， 信 道 输出 信和 号 为 


rt) = sD HAED ta) = | ACs Ddrt nl) (1.4.3) 
Demet ! ee 
rian) xhG an 7 全 
| om | 
图 1-8 具有 加 性 噪声 的 线性 滤波 器 信道 图 1-9 具有 加 性 噪声 的 线性 时 变 滤波 器 信道 


考虑 例如 电离 层 (30MHz 以 下 频率 ) 和 移动 蜂窝 无 线 信 道 等 多 径 信 道中 的 信号 传播 。 
对 于 这 些 信道 ， 一 个 好 的 时 变 冲 激 响 应 模型 具有 如 下 形式 
hlr;t) = Dhiar (tr— ti) (1.4. 4) 
其 中 ，{ax(Cti))} 表 示 工 个 多 径 传播 路 径 的 可 能 的 时 变 训 耗 因子 。 如 果 将 式 (1.4.4) 带 人 
式 (1.4. 3) 接 收 信号 可 以 表示 如 下 
E = Dera ()sCi— a) Faa) (1. 4. 5) 
因此 ， 接 收 信 号 由 工 个 多 径 分 量 构成 ， 每 个 分 量 的 误 耗 因子 为 {axe} ， 时 延 为 {r)。 
ER 3 个 数学 模型 能 够 描述 实际 中 的 大 多 数 物理 信道 。 本 书 将 采用 这 三 个 信道 模型 进 
行 通信 系统 的 分 析 与 设计 。 


1.5 小 结 与 深入 阅读 


本 章 首先 简要 回顾 了 过 去 两 个 世纪 中 通信 技术 的 发 展 ， 然 后 描述 了 模拟 和 数字 通信 系 
统 的 基本 组 成 模块 ， 并 且 介 绍 了 20 世纪 前 60 年 数字 通信 的 主要 进展 。 本 章 第 二 部 分 重点 
讨论 了 不 同类 型 的 有 线 信道 和 无 线 信道 ， 包 括 在 通信 系统 设计 与 性 能 分 析 中 描述 这 些 信道 
所 采用 的 数学 模型 。 

我 们 引用 了 几 部 20 世纪 出 版 的 无 线 和 电信 历史 著作 。 包 括 McMahon(1984)、Ryder 
和 Fink(1984) 以 及 Millman(1984)。 此 外 ， 还 引用 了 一 些 非常 重要 的 经 典 文献 ， 包 括 
Nyquist(1924) 、Hartley(1928) 、Kotelnikov(1947) ，Shannon(1948) 和 Hamming(1950), 
这 些 论著 是 现代 通信 系统 工程 的 黄 基 之 作 。 
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本 章 将 复习 信号 与 线性 系统 的 基础 理论 ， 这 些 基 本 概念 在 建立 各 类 通信 系统 模型 时 起 
着 重要 的 基础 性 作用 ， 很 有 学 习 的 必要 。 尤 其 是 信号 ， 用 于 在 通信 信道 上 传输 信息 ， 这 样 
的 信号 通常 叫做 载 信息 信号 。 例 如 语音 信号 、 视 频 信号 以 及 ASC 码 终端 机 的 输出 信和 号 都 
属于 载 信息 信号 。 

当 载 信息 信号 通过 通信 信道 进行 传输 时 ,信号 的 形状 会 因 信道 的 影响 而 产生 变化 或 者 
失真 。 换 言 之 ， 由 于 受到 信道 失真 等 诸多 因素 的 影响 ,信道 的 输出 ， 即 接收 信号 ,不 再 是 
信道 输入 的 完全 复制 。 通 信 信 道 就 是 一 个 系统 实例 ， 是 一 个 在 输入 信号 的 激励 下 产生 输出 
信号 的 实体 。 大 量 通 信 信 道 都 可 以 用 一 种 叫做 线性 系统 的 系统 子 类 模型 来 近似 地 表述 。 线 
性 系统 普遍 存在 于 许多 实际 应 用 中 ， 易 于 分 析 。 


2.1 基本 概念 


本 书 谈 及 的 通信 信号 通常 为 时 间 的 函数 ， 即 时 间 是 自 变 量 。 这 类 信号 包括 音频 (语音 、 
BR). MAMAS. sO. com f(1) 等 数学 函数 的 形式 表示 。 例 如 ， 语 音信 号 的 
一 个 波形 样本 如 图 2-1 所 示 。 

2.1.1 信号 的 基本 运算 

信号 的 基本 运算 包括 时 间 平 移 、 
时 间 反 转 ( 翻 转 ) 以 及 时 间 展 缩 。 本 节 
介绍 这 些 运 算 对 信和 号 的 影响 。 

FB. fas xz (zt) 平移 或 者 
延迟 给 定常 数 时 间 量 o BAAS 
X(t 一 to)。 如 果 to RIE. W4 F 
延迟 t。 ， 即 将 原 信 号 x (zt) 向 右 平移 
tos 如 果 如 取 负 值 ， 则 相当 于 超前 
lol, ERAS x (1) 向 左 平移 
|t。 | 。 一 个 信号 平移 正 值 之 后 的 波 
形 如 图 2-2 所 示 。 0 128 256 384 


slD) ,语音 幅度 









512 
时 间 反 转 。 信 号 的 时 间 反 转 ( 或 时 间 , £ (ms) 
翻转 ) 指 的 是 信号 沿 纵 轴 进行 翻转 ， Bet Be eee tee 
或 者 参照 纵 轴 建 立信 号 的 镜像 。 可 fx a 
以 把 这 种 信号 的 翻转 看 作 是 倒 放 一 


盘 录 音 带 ， 其 结果 是 把 正 的 时 间 映 

射 为 负 的 ， 反 之 亦 然 。 信 和 号 cow 

时 间 反 转 用 数学 的 形式 表述 为 3 Í 
a(—t). RERA WME 2-3 所 示 。 图 2-2 ”信号 的 时 间 平 移 
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时 间 展 缩 。 信 号 的 时 间 展 缩 使 得 信和 号 在 时 间 进 程 中 的 时 间 单 位 发 生 了 变化 。 这 种 变化 


既 可 以 表现 为 原 有 信号 的 时 间 展 宽 ( 即 新 x(0) x(-2) 
的 时 间 单 位 是 原 时 间 单 位 的 若干 分 之 
一 )， 也 可 以 表现 为 原 有 信和 号 的 时 间 压 缩 
( 即 新 的 时 间 单 位 是 原 时 间 单 位 的 若干 
倍 ) 。 通 常 ， 将 信号 x(z) 的 时 间 展 缩 表述 t t 


J xlat), EP a>0. MRa<l, WHA 图 2-3 ”信和 号 的 时 间 反 转 
原 有 信和 号 的 时 间 展 宽 ( 好 比 将 录音 带 以 低 
于 录制 时 的 速度 播放 )。 如 果 a 二 1， 则 


x(t) x (at) 
为 原 有 信和 号 的 时 间 压 缩 ( 好 比 将 录音 带 以 
高 于 录制 时 的 速度 播放 )。&>1 的 情形 
如 图 2-4 Bras. 
通常 可 以 综合 运用 这 些 运算 。 例 如 ， t t 


Z( 一 21) 就 是 时 间 信 和 号 翻转 和 压缩 2 倍 的 图 2-4 信和 号 的 时 间 展 缩 
运算 组 合 。 同 样 ，z(2 一 3) 等 于 z[2(z 一 
1.5)]， 它 相当 于 将 时 间 信 号 压缩 2 倍 后 右 平移 1. 5( 时 间 单 位 ) 。 
2.1.2 信号 的 分 类 

将 信和 号 进行 分 类 有 助 于 降低 学 习 难 度 。 基 于 不 同 的 出 发 点 ， 信 号 的 分 类 也 有 多 种 形 
式 。 本 节 介 绍 最 重要 的 信号 分 类 方法 。 

连续 时 间 信 号 和 离散 时 间 信 号 。 根 据 自 变量 的 取 值 范围 ， 可 将 信号 分 为 两 类 : 连续 时 
间 信 号 和 离散 时 间 信 号 。 连 续 时 间 信 号 z(t) 的 自 变 量 t 取 实 数值 ， 而 离散 时 间 信 号 记 作 
zlin], HAZE ” 取 整 数值 。 

可 以 将 离散 信号 xzLn] 二 x(nT,) 定 义 为 对 连续 时 间 信号 zt 进行 间隔 为 Tu 的 等 间隔 抽 
样 。 图 2-5 给 出 了 离散 时 间 信 号 和 连续 时 间 信 号 的 示例 。 


x[n] | x(t) | 
t 


图 2-5 离散 时 间 信 号 和 连续 时 间 信 号 的 示例 





i 
x(t) = Acos(2xfot +0) 


[23] 这 是 一 种 叫做 正弦 信号 的 连续 时 间 信 号 ， 信 号 波形 如 图 2-6 所 示 。 


x(t) 
3 

Z 

1 

0 

t 

-1 
-2 
-3 


图 2-6 正弦 信号 


全 
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ll 2.1. 2 it 
ain] = Acos(2xfon +0) 


其 中 n eZ(Z 为 整数 集 )， 此 离散 信和 号 的 波形 如 图 2-7 所 示 。 < 


实 信号 和 复 信 号 。 信 和 号 即 函 数 ， 对 于 某 给 sin 
定 的 自 变量 ， 都 有 相应 的 函数 值 ， 该 值 可 以 是 25 
实数 ， 也 可 以 是 复数 。 实 信号 在 实数 域 中 取 2 
值 ， 即 x(1)eR; 复 信 号 在 复数 域 中 取 值 ， 即 | 


1 


x(t) eC, 
在 通信 领域 ， 复 信号 一 般 用 来 刻画 同时 携 OTe M a 
带 有 幅度 和 相位 信息 的 信号 。 与 复数 类 似 ,一 、_os| | | Jr 7 


个 复 信 号 可 以 由 两 个 实 信号 表示 。 这 两 个 实 信 a 
号 可 以 是 实 部 和 虚 部 ， 也 可 以 是 绝对 值 ( 模 或 -1.5 
幅度 ) 和 相位 。 复 信号 的 波形 可 用 上 述 两 种 形 -2 
式 中 的 任何 一 种 表示 ， 但 更 为 常见 的 是 用 幅度 ”一 5 
和 相位 图 来 表示 复 信 和 号。 图 2-7 离散 时 间 正 弦 信 号 


信号 x(t) x (£) 
x(t) = ASCO 
是 一 个 复 信 号 ， 其 实 部 为 
z,(t) = Acos(2xfot +0) 
其 虚 部 为 
x(t) = Asin(2xfot + 6) 


其 中 用 到 了 欧 拉 (Euler) 公 式 &* =cosg+jsin¢, 4 


be (A Zx(t) 
然 ， 还 可 以 将 此 信和 号 等 价 地 表述 为 模 和 相位 的 形式 。 
Z(b 的 绝对 值 为 Jal 
|20| = VEO FFA = |A| > 
相位 为 
AANA 


L alt) = 2rfot+0 


x E PR Br AY RJE a AI 2-8 所 示 。 < 图 2-8 例 2. 1. 3 中 的 复 指数 信和 号 的 
任意 复 信 号 的 实 部 和 虚 部 ， 以 及 模 和 相位 实 部 - 虚 部 和 幅度 -相位 图 
之 间 的 关系 表述 如 下 : 
x(t) 三 | 云 ( 划 | cosL Zx(2) | oT) 
x(t) = | x(t) | sink Z zl) | Ce le Dy 
|e] =V +27?O) (2.1.3) 


Zi(t) 
GCE) 

确 知 信号 和 随机 信号 。 确 知 信号 z(t) 在 任意 给 定时 刻 t 的 取 值 都 是 确定 的 实数 或 复 
数 ， 而 随机 信和 号 在 任意 给 定时 刻 上 的 取 值 是 一 个 随机 变量 ， 即 由 某 个 概率 密度 函数 定义 。 

前 面 列举 的 所 有 例子 都 是 确 知 信号 ， 随 机 信号 将 在 第 5 章 讨论 。 

周期 信号 和 非 周期 信号 。 周 期 信号 是 在 时 间 上 不 断 重复 的 信和 号。 因此， 一 个 叫做 周 
期 的 基础 时 间 间 隔 内 的 波形 变化 就 能 决定 整个 信号 。 更 为 正式 的 定义 是 ， 一 个 信号 r0), 
对 于 所 有 时 间 :， 存 在 正 实数 Tu( 称 为 信号 周期 )， 满 足 

at tTO = zA 

则 为 周期 信号 。 至 于 离散 时 间 周 期 信号 z[Lzj， 对 于 所 有 整数 2， 存在 正 整数 N ( 称 为 周 
期 )， 满 足 


Z.x(t) =arctan 





(2. 1. 4) 


15 


[25] 
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a[n +N, ] = z[n] 
不 满足 上 述 周期 性 条 件 的 信号 即 为 非 周期 信号 
T 1.0 


z(t) = Acos(2xfot +4) 


和 信和 1 
x(t) = Adno 
就 是 实 周 期 信号 和 复 周 期 信号 的 例子 。 两 个 信号 的 周期 都 7 
Æ To=1/ foo 图 2-9 所 示 信 号 
#40) = : ee (2.1.5) net) Sees 
则 是 非 周 期 信号 的 一 个 示例 。 此 即 为 众所周知 的 单位 阶 跃 信 和 号。 < 


对 于 所 有 PRBE, E 2-7 所 示 离 散 时 间 正 弦 信号 并 非 都 是 周期 的 。 要 使 其 成 为 周期 信 
号 ， 须 对 于 所 有 整数 >， 存在 正 整数 N。 和 整数 m， 满 足 


2xfo(n+ No) +0 = 2xfon+O+ 2mr (2. 1. 6) 
即 
2xfoNo = 2xm 
或 
j= i 
也 就 是 说 ， 只 有 当 fo 为 有 理 数 时 ， 离 散 时 间 正 弦 信 号 才 是 周期 信和 号。 例如 ，Acos(3xn 十 0) 是 周期 信 
号 ， 而 Acos(V2rn 十 0) 不 是 周期 信号 。 a 


因果 信号 和 非 因果 信号 。 因 果 关 系 是 系统 分 类 中 的 一 个 重要 概念 ， 与 系统 的 可 实现 性 
有 着 密切 联系 ， 在 稍 后 介绍 各 种 类 型 的 系统 时 会 谈 及 这 个 话题 。 接 下 来 要 定义 的 因果 信号 
的 概念 与 因果 系统 的 概念 密切 相关 。 如 果 对 于 所 有 <0, WA zx(z) = 二 0， 则 称 信 号 xc) ke 
因果 信和 号， 否则 就 是 非 因果 信号 。 同 样 ， 如 果 离散 时 间 信 号 在 n=<0 时 取 值 为 0， 也 是 因果 
信号 


信号 
区 eee t>0 
t<0 
是 因果 信号 ， 波 形 如 图 2-10 所 示 。 < 
类 似 地 ， 可 将 因果 信号 的 时 间 反 转 定义 为 反 因 
果 信 号 ， 其 在 上 之 0 时 的 取 值 都 为 零 。 t 


偶 信 号 和 育 信 和 号。 奇偶 性 是 对 信号 各 种 对 称 类 
型 的 表述 方式 。 如 果 一 个 信号 x(z) 的 波形 关于 纵 轴 
对 称 ， 则 为 偶 信 号 。 如 果 一 个 信号 x(t) 的 波形 关于 
坐标 原点 对 称 ， 则 为 奇 信 号 。 
当 且 仅 当 对 于 所 有 t, WE 图 2-10 ”因果 信和 号 示例 
xz(—t) = x(t) 
时 ， 信 和 号 z(i) 为 偶 信 号 。 当 且 仅 当 对 于 所 有 上， 满足 
xz(— t) =— x(t) 
时 ， 信号 Z(t) 为 奇 信号 
偶 信 号 和 奇 信 号 的 波形 如 图 2-11 所 示 。 
通常 ， 任 意 信号 z(bo 都 可 以 写成 其 偶 对 称 部 分 和 奇 对 称 部 分 之 和 的 形式 : 
za) = 240) +z, C2157) 
其 中 
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ay eo. x(t 


Robe x(t) oo. t) 


2h) — 2) 


Z(t) = (2.1.9) 


一 般 情况 下 ， 正 弦 信 号 x(t) =Acos(2n fort 
0) 既 非 偶 信号 ， 也 非 奇 信号 。 然 而 ， 当 0=0 和 0 一 十 /2 


0 
时 ，z(D) 分 别 为 偶 信 号 和 奇 信号。 通常 
A x(t) 

x(t) = J COSCO) cos (Za fot) = > SnO sina fot) 

由 于 cos (2xfo1) 是 偶 信 号 ，sin (2xfo1) 是 奇 信号 ， 5 > 
可 得 

thm A cos(@)cos(2n fot) 

和 图 2-11 偶 信 号 和 奇 信 号 示例 


Biel == 4 sin(@) sin(2n fot) < 


GED 由 图 2-8 可 知 ， 当 % 一 0 时 得 c= Aco", FLSA ALA ABE PR, T ME BB AA AL J 
函数 。 < 

复 信 号 的 埃 尔 米 特 对 称 。 对 于 复 信号 ， 存 在 另外 一 种 形式 的 对 称 定义 ， 叫 做 埃 尔 米 特 
(Hermitian) 对 称 。 一 个 复 信 号 x(t), WRR KAR E PR BCT AE BB FE AF PH BC, I Oy AR ZR 
米 特 信号 ， 而 且 容易 证 明 其 幅度 为 偶 函 数 ， 其 相位 为 奇 函 数 。 信 号 x(t) 二 Ae*™i! 就 是 一 个 
埃 尔 米 特 信 和 号。 

能 量 信号 和 功率 信号 。 实 际 上 ， 也 可 以 根据 信号 的 能 量 和 功率 进行 分 类 ， 但 在 分 类 之 
前 ， 需 要 先 定义 信号 的 能 量 和 功率 的 概念 。 

对 于 任意 信号 z(t)， 其 能 量 定义 为 


oo T/2 
Bz =| | a(t) |?dt = lim | | x(t) |? de C2. 1, 10) 
一 oo Tœ J —T/2 
其 功率 定义 为 : 
T/2 
P, = jn 于 | J20 ld (2.1.11) 
Tea T J- 


MLAS, |e |* 可 用 zx? (2) 代 替 。 

当 且 仅 当 信号 x(z) 的 能 量 名 :为 有 限 值 时 ， 称 z(t) 为 能 量 信号 。 当 且 仅 当 信 和 号 x(t) 的 
功率 P. 满 足 0<P.< 一 ce 时， 称 x(1) 为 功率 信号。 

求 如 下 所 示 信 号 的 能 量 : 


解 : 已 知 
E = D | z(e) | :dz = | su 一 54 
因此 ， 该 信号 为 能 量 信和 号 。 < 
信号 x(t) 二 Acos(2xfot 十 9) 的 能 量 为 


T/2 


E- = lim Leanne cos’ (2x fot +0)dt = co 


T= 


O ”如果 用 zx(#) 表 示 加 载 在 19 电阻 上 的 电压 ， 则 通过 该 电阻 的 电流 也 为 zx(z) ， 瞬 时 功率 为 zz(i) 。 由 于 能 量 是 
功率 的 积分 ， 式 (2. 1. 10) 显 然 成 立 。 


Le 


28 


29 
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I] 


因此 ， 该 信号 不 是 能 量 信号 。 然 而 ， 该 信号 的 功率 为 


1 ft 
P, = lim = f A® cos’ (2r fot + @) dt 
Fess T gaye 


jh 1/2 A? 
= lim +] y ll + cosl fot + 20) Jdt 








To F J—772 
: AT [ A? 2 I 
2 
lim Í OT 十 Be fott 0) y 
aA? 
= Æ 


Ak., r0- TARR, RIRA A? /2。 
对 于 任何 周期 为 ,的 周期 信号 ， 其 能 量 为 
g =lim | lzel d= lim | wry [20 |*de 
To J —T/2 noo J —— 2 
=li z (2) | de= co 
limn |" | xc | 


显然 ， 周 期 信号 通常 不 是 能 量 信号 。 而 任何 周期 信号 的 功率 为 


H 


P =lim + |" |z | i= wees | x(t) | ?dt 
Z me -T/2 noo AT o Bai 
To 1 To 
n E f 要 2 
aF |G |x |*de= 7 J" | x(t) | dz 
这 意味 着 ， 周 期 信号 的 功率 等 于 其 一 个 周期 内 的 平均 功率 。 


2.1.3 一 些 重 要 信号 及 其 性 质 


(2. 1. 12) 


< 


(2.1, 13) 


(2. 1.14) 


< 


在 学 习 通信 系统 的 过 程 中 ， 某 些 信 号 会 频繁 出 现 。 本 节 简 要 介绍 这 些 信号 及 它们 的 


性 质 。 
正弦 信号 。 正 弦 信 号 定义 为 : 
x(t) = Acos(2nfot +0) 


其 中 参数 A、f。 和 9 分 别 表示 正弦 信号 的 幅度 、 频 举 和 相位 。 正 弦 信 号 是 周期 为 To 二 1/fo 


的 周期 信号 ， 其 波形 如 图 2-6 所 示 。 
复 指数 信号 。 复 指数 信号 定义 为 : 


a(t) = Ad? 


同样 ， 参 数 A、f。 和 90 分别 表 示 该 信号 的 幅度 、 频 率 和 相位 ， 其 波形 如 图 2-8 所 示 。 


BURRS. BURKS BA xi 
种 常见 信号 ，2. 1.2 节 已 经 给 出 定义 。 任 何 
信号 乘 以 单位 阶 跃 信号 就 会 得 到 与 该 信号 
对 应 的 因果 信和 号。 单位 阶 跃 信 号 如 图 2-9 所 
示 s 需要 注意 的 是 ， WER a>0 A 2- 
u— (at)=u-; (t). 

画 出 信号 u Ct) + 2u (1 一 1) 一 


uSDE, RRS A E N R aS AY 






1 

1 

i 

| i 
| i 
1 2 








平移 ， 其 波形 如 图 2-12 所 示 。 < t 
矩形 脉冲 信号 。 和 矩形 脉冲 信号 定义 为 : 图 2-12 信号 u—10)+2u—10—1)—u— 1—2) 
jl 
1 => <r = 
(2) -1 2 =R (2.1.15) 
0 其 他 


其 波形 如 图 2-13 Prax. 
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画 出 信号 (EË) 一 贡 ( 气 。 ) 的 波形 ， 注 意 该 信号 是 [CD) 经 过 两 种 不 同 的 时 间 平移 和 
时 间 展 缩 运算 所 得 结果 之 差 ， 其 波形 如 图 2-14 所 示 。 < 


IO) sti 


1 





图 2-13 和 矩形 脉冲 信和 号 图 2-14 信和 号 an(—*)—n(<) 


三 角 信号 。 三 角 信 和 号 定义 为 : 





t+ 1 =r 0 
so = foes 0<t<l 7,983 

0 其 他 

其 波形 如 图 2-15 所 示 ， 不 难 验证 9 
A(t) = IIC) * IIC) Cas Le IP) 
根据 信号 的 时 间 展 缩 运 算 ， 画 出 信号 CAC BIE. WA 2-16 所 示 。 < 
x(t) 
A (2) 


1 





-1 





图 2-15 三 角 信和 号 
取样 信号 。 取 样 信号 定义 为 : 


sin(xt) 
—— t 0 

sinc(t) = | nt Cede LS) 
1 t=0 


其 波形 如 图 2-17 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
取样 信号 在 t=0 时 取得 最 大 值 1, 在 1= 土 1， 
士 2， 土 3，… 时 值 为 0。 

符号 信和 号 或 正 负 号 信号 。 符 号 信号 又 称 正 
负 号 信号 ， 用 于 表示 自 变量 上 的 符号 ， 定 
义 为 : 





图 2-17 取样 信号 


O z(z) x y(t) 表 示 两 个 信号 的 卷 积 ， 卷 积 运算 定义 为 
Dry = | aya ode = f ra ddr = yD a 








PER 2.1.5 P; 
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sgn(t) = | 


t>0 
t<0 (2.1.19) 
t=0 


其 波形 如 图 2-18 MR. FERS zx, OME: 


za) = | 


则 正 负 号 信和 号 可 以 表示 为 xz,(?) 在 n 一 
时 的 极限 。 后 面 将 使 用 该 定义 研究 其 傅 
里 叶 变 换 。 信 号 x, (zt) 的 极限 特性 如 
图 2-18 Pra. 

单位 冲 激 信 号 或 5 信号。 单位 冲 
激 信号 是 一 种 用 于 描述 在 极 短 时 间 内 
发 生 的 物理 现象 的 数学 模型 。 由 于 时 
间 间 隔 小 到 超出 了 测量 仪器 的 分 辨 能 
J, 一 般 可 假设 持续 时 间 为 零 。 诸 如 
锤 击 、 非 常 窗 的 电压 或 电流 脉冲 等 都 
是 这 种 现象 的 例子 。 用 精确 的 数学 语 
言 来 说 ， 单 位 冲 激 信号 6(z) 并 非 一 个 函 
数 ( 或 信号 ) 





t>0 
t<0 (2. 1. 20) 
r= 0 





图 2-18 xz,(t) 的 极限 一 一 正 负 号 信号 


它 是 一 个 分 布 函数 ， 或 者 说 是 一 个 广义 函数 。 分 布 函 数 是 根据 其 在 积分 


运算 下 对 另 一 个 函数 (通常 叫做 检验 函数 ) 的 作用 来 定义 的 。 冲 激 分 布 函数 (或 信号 ) 可 由 


下 式 定 义 : 


| wpacod = go 


若 $() 在 原点 是 连续 的 ， 上 式 即 表 
明 冲 激 分 布 函 数 对 “检验 函数 ”$(z) 的 作 
用 。 这 一 特性 叫做 冲 激 信号 的 筛选 特性 。 
换 句 话说 ， 冲 激 信 号 在 积分 运算 下 对 “ 检 
验 函 数 ”$(z) 的 作用 是 提取 或 第 选 $8(1) 在 
时 间 原 点 的 取 值 。 如 上 所 述 ， 定 义 S(t) 
是 根据 其 对 $(z) 的 作用 ， 而 非 在 不 同时 
刻 t 的 取 值 。 
有 时 需要 将 6(1) 视 为 某 些 著 名 信号 
的 极限 ， 最 常见 的 形式 是 
a(t) = lim SH (££) (2.1.22) 
el0 € € 
和 
a(t) = lim +sine() (2. 1. 23) 
el0 € E€ 
这 些 信号 的 波形 如 图 2-19 所 示 ( 符 
号 sy0 表示 se 从 上 方 趋 近 于 0， 即 s 依然 
为 正 ) 。 


由 定义 可 知 ， 单 位 冲 激 信 号 具有 下 
列 性 质 : 


(2-1. 21) 





图 2-19 ” 视 为 极限 信号 的 冲 激 信 号 
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1. 当 t 关 0 时 6(t)=0, 而 6(0)==o0。 
2 2(Hd(t—t)) = 
3. 对 于 任何 在 时刻 连 续 的 $(1)， 有 


上 Pt— ty) dt = $(to) C2. 1:24) 
4. 对 于 任何 在 如 时 刻 连续 的 $(1)， 有 
[$+ t0dacede = #4) (2. 1. 25) 
5. 4 a#0 时， 有 
Xan = GPO (2. 1. 26) 
6. 任何 信号 与 冲 激 信号 的 卷 积 还 是 该 信号 本 身 : 
x(t) * òt) = x(t) (2. 1. 27) 
同样 ， 
z(t) * 6G — hh) = thh) (2. 1. 28) 


7. PRPS Et PRS A, Mm i a Se Ra SB L 
微分 ， 即 


ents K d(x) de (2. 1. 29) 
和 
i) = i Co) (2. 1. 30) 
dt 


8. 与 定义 6(t) 的 方法 类 似 ， 可 以 通过 下 列 等 式 定义 SOON RMF OM, OD), ..., 
SP 








i 8” (iD)g(i)di = (— 1)” $00) | (2.1.31) 
也 可 将 此 结论 推广 为 
[ar a-w = (— 1D" Spm (2. 1. 32) 
9. 任何 信号 x(z) 与 单位 冲 激 信 号 n 阶 导 数 的 卷 积 等 于 z(t) 的 n 阶 导数 ， 即 
x(t) *8™ A) = r” (2) (2.1. 33) 
特别 有 
xlt) #6'(t) = x' (t) (2.1.24) 
10. 任何 信号 x(?) 与 单位 阶 跃 信号 的 卷 积 等 于 x(t) 的 积分 ， 即 
T tuah E= ie x(r)dr C2. 1.,35) 


11. 对 于 偶数 >，9” OEBE S: 对 于 奇数 n，6”(z) 是 奇 信号 。 特 别 地 ，6(z) 是 侦 
fas, ORAS. 

图 2-20 即 为 单位 冲 激 信 号 的 示意 图 ， ôli) 
其 中 (2) FEE TY Ba ( o< oo) FY ASP 
Ft le 

试 求 信号 cos), cos(t)d(2t—3) 


和 | era- Da, 
解 : 利用 性 质 2 得 


0 
图 2-20 单位 冲 激 信号 
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cos(t)d(t) = cos(0)d(t) = Ct) 
利用 性 质 5 得 
1 3 
8(2t— 3) = ale =) 
那么 ， 根 据 性 质 1， 可 得 
cos(t)8(2t ~ 3) = -costa (t->) = 


最 后 ， 利 用 性 质 8， 得 


cosd. 5(1— 3) ~ 0. 0358(1- 4) 








F ea Dd = CyL 
=) dt 





t=1 


2.1.4 系统 的 分 类 
从 某 种 角度 来 说 ， 系 统 是 由 各 种 元 件 和 设备 互 连 而 成 的 一 个 整体 。 依 据 通信 的 观点 ， 
系统 是 受 一 种 输入 信号 激励 的 实体 ， 此 激励 的 结果 是 令 该 实体 产生 一 种 输出 信号 。 而 在 一 
个 通信 工程 师 看 来 ， 系 统 就 是 反映 输入 信号 与 输出 信号 之 间 关 系 的 法 则 。 例 如 ， 以 电压 源 
为 输入 信号 且 在 某 支 路 产生 电流 的 电路 可 以 看 作 是 一 个 系统 。 定 义 系统 时 最 为 重要 的 一 点 
是 ， 对 于 任何 合理 的 输入 ， 系 统 的 输出 是 唯一 的 。 该 定义 的 数学 表述 为 : 
y) = F(x) ] (2.1.36) 


其 中 rO yi Ala =» y(t) Fa Fit HH ft» FT Fe A BE Hie ON AY 本 
运算 。 图 2-21 给 出 了 系统 的 示意 图 。 Ea 

系统 的 输入 -输出 方程 为 yO =3 H3 (1)。 对 于 任 A221 系统 及 其 输入 、 输 出 
意 输入 信号 z(t)， 都 有 了 唯一 确定 的 y(2) 与 之 对 应 。 < 

一 个 系统 需 由 两 个 要 素来 定义 : 1) 能 够 描述 此 系统 的 运算 操作 ; 2) 合 理 的 输入 信号 集 
合 。 本 书 用 运算 符 儿 来 表示 系统 的 运算 ， 用 多 表示 系统 合理 的 输入 信号 空间 。 

系统 的 输入 -输出 方程 为 


ya) = F[x(t)] = S20 (2. 1. 37) 


系统 的 输入 信号 空间 为 所 有 可 微 信号 ， 该 系统 称 为 微分 器 。 4 
信号 空间 通常 由 系统 运算 定义 ， 因 此 一 般 无 须 明确 指出 。 i 
与 信号 的 情形 类 似 ， 也 可 以 根据 系统 的 性 质 对 其 进行 分 类 。 因 此 ， 系 统 的 分 类 方法 众 
多 ， 这 里 简要 介绍 一 些 基 本 的 类 别 。 
离散 时 间 系 统 和 连续 时 间 系 统 。 系 统 是 由 运算 定义 的 ， 输 入 信和 号 在 此 运算 下 产生 相应 
的 输出 。 系 统 的 输入 和 输出 既 可 以 是 离散 时 间 信 号 ， 也 可 以 是 连续 时 间 信 号 ， 基 于 此 可 将 
系统 分 为 离散 时 间 系 统 和 连续 时 间 系 统 。 
离散 时 间 系 统 以 离散 时 间 信 号 作为 输入 ， 并 输出 离散 时 间 信 号 。 而 连续 时 间 系 统 的 输 
入 和 输出 都 是 连续 时 间 信 和 号 。 
BEED 前 面 介 绍 的 两 个 系统 都 是 连续 时 间 系 统 。 下 面 介 绍 一 个 离散 时 间 系 统 
yLnj = z[n]— zLn— 1] EZ ld) 
此 系统 是 一 个 离散 时 间 微 分 器 。 < 
线性 系统 和 非 线 性 系统 。 满 足 登 加 特性 的 系统 称 为 线性 系统 ， 即 系统 对 于 输入 为 多 个 
线性 组 合 的 信号 的 响应 是 对 各 信和 号 单独 输入 的 响应 的 线性 组 合 。 
当 且 仅 当 任意 两 个 输入 信号 21 OM zs (已 以 及 任意 两 个 标量 AB, A 
Tar, (GD 十 ix 一 aG[z(O] 十 88[zs(bD] (2.1.39) 
则 系统 9 是 线性 系统 。 如 果 系 统 不 满足 上 述 关系 ， 则 为 非 线 性 系统 。 
线性 也 可 由 下 面 两 个 性 质 来 定义 : 
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F(a) +22.02)) = I Ei] H Lr) 
Tax (t) | =aT[x(t)] 

第 一 个 性 质 叫做 可 加 性 ， 第 二 个 性 质 叫 做 齐 次 性 。 根 据 第 二 个 性 质 ， 对 于 线性 系统 ， 
显然 有 98[L0]=0。 换 言 之 ， 线 性 系统 对 于 零 输 入 的 响应 总 为 零 ( 此 为 一 个 系统 是 线性 系统 
的 必要 条 件 ， 而 非 充 分 条 件 ) 。 

线性 是 非常 重要 的 性 质 。 对 于 线性 系统 ， 可 以 将 输入 信号 分 解 为 一 些 基本 信和 号 的 线性 
组 合 ， 这 些 基本 信号 对 应 的 输出 信号 往往 易 解 ， 其 线性 组 合 即 为 总 的 输出 信号 。 线 性 系统 
的 运算 通常 用 多 表示 ， 而 非 。 

前 面 介绍 的 微分 器 就 是 一 个 线性 系统 。 这 是 因为 ， 如 果 n OMOT, WAFER 
a 和 BB，azxi(t) 十 Brz (zt) 一 定 可 微 ， 并 且 有 


A Tari C) + Br2(t)] = ax'ı (t) + Br’, (t) 


(2. 1. 40) 


系统 
y(t) = ax’ (t) 
是 非 线性 系统 。 因 为 系统 对 于 2z(?) 的 响应 为 
FaH] = 4272) A 22?) = 2FLz@)] 


即 系统 不 具备 齐 次 性 。 7 
某 延 迟 系 统 定义 为 >(D 一 z(Gt 一 A) ， 即 输出 是 输入 的 时 间 延 迟 ( 见 图 2-22) 。 如 果 输 入 为 
x(t) =ar (1) 十 Bxs(t)， 则 系统 响应 显然 为 ari (1 一 A) 十 Bz (1 一 A)。 因 此 ， 该 系统 是 线性 系统 。 < 


时 不 变 系统 和 时 变 系 统 。 如 果 系 统 的 输入 -输出 eF Daia 
关系 不 随时 间 改变 ， 则 称 此 系统 为 时 不 变 系统 。 这 意 oe 


当 且 仅 当 对 于 所 有 c OM. WAR, BHA 
统 对 于 x(t) 的 响应 为 y(t)， 而 对 于 X(t 一 to) 的 响应 为 y(t 一 to)， 该 系统 才 是 时 不 变 系 统 


( 见 图 2-23)。 
xz0 一 "| s o 


x (t-i) y (t-t) 


2-23 ”时 不 变 系统 
微分 器 是 一 个 时 不 变 系统 ， 因 为 


d / 
本 人 一 名) = O | ns, < 


调制 器 y(t) 三 zx(z)cos(2xfot) 是 一 个 时 变 系统 。 该 系统 对 zi 一刀) 的 响应 为 
x(t— to)cos(2xfo0t) 
并 不 等 于 y(t 一 to)。 < 
线性 时 不 变 (LTI) 系 统 是 一 种 极为 重要 的 系统 。 此 类 系统 对 输入 信号 的 响应 可 以 通过 
计算 输入 信号 与 系统 冲 激 响应 的 卷 积 而 求 得 。2. 1. 5 节 将 详细 讨论 这 一 特性 。 
因果 系统 和 非 因果 系统 。 因 果 性 涉及 系统 的 物理 可 实现 性 。 任 何 物理 系统 都 无 法 预知 
其 输入 信号 在 未 来 的 取 值 ， 因 此 可 以 认定 ， 一 个 物理 可 实现 的 系统 在 任何 时 间 的 输出 仅 取 
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决 于 当前 时 刻 以 及 当前 时 刻 之 前 的 输入 ， 而 与 输入 信和 号 在 未 来 的 取 值 无 关 。 

如 果 系 统 在 任意 时 刻 的 输出 取决 于 在 时 刻 及 to 之 前 的 输入 ， 即 

yt.) = Fiz) st < th] 

则 称 此 系统 为 因果 系统 。 

LTI 系统 为 因果 系统 的 充分 必要 条 件 是 ， 系 统 的 冲 激 响应 h(t)( 即 如 果 输 入 为 SCt) 时 
的 系统 输出 ， 参 见 2. 1. 5 节 ) 必 须 是 因果 信号 ， 即 对 于 :0,， 须 有 h(t) 二 0。 至 于 非 因果 系 
统 ， 其 在 时 刻 ,的 输出 还 要 取决 于 之 后 的 输入 。 在 无 需 对 信号 进行 实时 处 理 的 场合 常常 
要 用 到 非 因果 系统 。 

微分 器 就 是 一 个 因果 系统 ， 因 为 它 是 LTI 系统 ， 且 其 冲 激 响 应 h(z) =s' (2) HE <0 时 取 值 
WE. 调制 器 虽然 是 时 变 系统 ， 却 也 是 因果 系统 ， 因 为 y(t) 二 x(t)cos(2xfot) 在 时 刻 i 的 输出 取决 于 输入 
在 时 刻 t 的 取 值 ， 而 非 z() 在 未 来 的 取 值 。 例 2. 1. 20 中 定义 的 延迟 系统 在 ADO 的 条 件 下 是 因果 系统 ， 
而 当 A<0 时 是 非 因果 系统 。 这 是 因为 其 冲 激 响 应 6(1 一 A) 在 :<0 时 的 取 值 ， 当 ADSORB, TY A<0 
时 非 零 。 4 
2.1.5 LTI 系统 的 时 域 分 析 


无 论 是 在 通信 还 是 系统 理论 中 ， LT 系统 都 扮演 着 重要 角色 此 类 系统 的 输入 一 输出 
关系 特别 简单 ， 可 以 用 卷 积 的 形式 表示 。 为 了 进一步 说 明 ， 首 先 介绍 系统 冲 激 响 应 的 
概念 。 

系统 的 冲 激 响 应 h(t) 是 系统 对 输入 为 单位 冲 激 信号 8(2) 的 响应 

h(t) = T[e)] 

系统 对 于 时 刻 zt 的 单位 冲 激 ， 即 8(t 一 tr)， 的 响应 记 作 h(t:，r)。 显 然 ， 若 系统 为 时 不 
AAS, MAG, rt) 二 h(t 一 rt)。9 

卷 积 。 现 在 来 求解 LTI 系统 对 于 任意 输入 zx(z) 的 输出 y(t)。 下 面 要 证 明 ， 输 出 ya) 
可 以 用 输入 x(t) 和 系统 的 冲 激 响 应 h(t) 表示 。 

2.1. 3 节 已 经 指出 ， 对 于 任意 信号 z(1)， 有 


z(t) = x(t) * a(t) = ly gtosie= de (2.1. 41) 
现在 ， 若 用 yo) ms LTI 系统 对 于 输入 z(t) 的 响应 ， 则 有 
(0) =p] = 到 | ate Ddr | 


ER ii —r)]d 
| zc Plat — plar (2. 1. 42) 


上 x(r)h(t—r)dr 


=x(t) x h(t) 
其 中 (a) 依 据 的 是 系统 的 线性 特性 (积分 本 质 就 是 极限 求 和 )， 而 (b) 依 据 的 是 系统 的 时 
不 变性 质 。 上 式 表明 系统 对 于 输入 z(t) 的 响应 是 ra) RA A AO ER, KE, 
LTI 系统 的 冲 激 响 应 完全 可 以 用 来 刻画 该 类 系统 的 全 部 特性 。 这 意味 着 冲 激 响应 包含 了 能 
够 描述 系统 行为 的 全 部 信息 。 


日 ”例如 先 将 整个 信号 记录 下 来 再 进行 处 理 ， 在 此 情形 下 ， 当 处 理 to 时 刻 的 信号 时 ， 其 实 已 经 接触 到 了 信号 在 
to 之 后 的 取 值 。 

O 注意 ,此 处 的 表述 并 不 严谨 。 符 号 尹 表 示 两 个 不 同 的 函数 : 函数 h(i:，r) 有 两 个 自 变量 ; 而 函数 h(t) 只 有 一 
个 自 变 量 。 
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TD 示 统 
y= | zWar (2.1.43) 
称 为 积分 器 。 因 为 积分 运算 是 线性 的 ， 所 以 积分 器 是 线性 系统 ， 其 对 于 z(t 一 to ) 的 响应 为 : 
mC | zc 一 oodr = fO awdu =y) (2.1.44) 


其 中 使 用 了 变量 代 换 u==r 一 t。。 可 见 ， 此 系统 是 LTI 系统 。 若 输入 为 单位 冲 激 信号 ， 可 得 系统 的 冲 激 响 
应 为 : 


h(t) = i O(r) dr = u (t) < 


(CS 22.11 系统 的 冲 激 响 应 为 h(t) 。 假设 该 系统 的 输入 为 复 指数 信号 ， 即 


z(t) = Ad@rfot 


则 系统 对 此 输入 的 响应 为 : 
y@) =f hlr)Ae T de = AP o: y hl(r)e odr 
ow = (2. 1. 45) 
=A | H (fo) | eil2xfyrte+ZH(fy)] 
其 中 
H(fo) = | HCfo) | ea<a) = T hl(r)e Podr (2. 1. 46) 


这 表明 ，LTI 系统 对 于 频率 为 fo 的 复 指 数 信号 的 响应 是 与 输入 同 频 的 复 指 数 信 号 。 响 应 的 幅度 是 输 
入 信号 的 幅度 与 | Cfo) | 的 乘积 ;响应 的 相位 是 在 输入 信号 的 相位 上 增加 和 囊 (f。)。 注 意 ，H(fo) 是 冲 
激 响应 和 输入 信号 频率 的 函数 。 基 于 此 性 质 ， 复 指数 信号 称 为 LTI 系 统 的 特征 函数 。 一 个 系统 的 特征 函 
数 是 一 组 输入 信号 的 集合 ， 系 统 对 这 些 输入 信号 的 响应 只 是 这 些 信号 的 缩放 。 也 正 是 基于 此 重要 性 质 ， 
LTI 系统 对 于 复 指 数 信号 的 响应 就 特别 容易 求解 。 因 此 ， 找 到 用 复 指 数 的 形式 表示 任意 信号 的 方法 是 非 
常 必 要 的 。 稍 后 将 探讨 这 些 方法 。 < 


2.2 傅 里 叶 级 数 


在 通信 系统 中 ， 有 大 量 基础 构件 可 以 采用 LTI 系统 模型 来 刻画 。LTI 系统 模型 可 以 精 
确 地 适用 于 各 种 通信 信道 。 发 射 机 和 接收 机 中 的 一 些 基 本 部 件 ， 诸 如 滤波 器 、 放 大 器 和 均 
衡器 ， 都 是 LTI 系 统 。 

显然 ， 探 求 能 够 分 析 LTI 系统 的 方法 和 工具 成 为 当前 的 首要 任务 。 要 对 一 个 系统 进行 
分 析 ， 需 要 根据 给 定 的 输入 确定 其 相应 的 输出 ， 与 此 同时 ， 还 要 能 够 了 解 系统 的 内 部 行 
为 。 已 知 LTI 系 统 的 输入 和 输出 之 间 的 关系 可 由 卷 积 的 形式 表示 


yD =| aozd-oDdr=| nc 一 DzCoDdr (2.2.1) 


其 中 有 (4) 表示 系统 的 冲 激 响应 。 显 然 ， 卷 积 成 为 分 析 LTI 系统 的 基本 工具 。 然 而 ， 
直接 使 用 卷 积 来 分 析 系统 存在 着 重要 缺陷 。 首 先 ， 用 卷 积 运算 来 求解 系统 的 响应 可 能 过 于 
直接 ， 毕 竟 这 种 运算 并 不 容易 。 其 次 ， 即 便 可 以 通过 恰当 的 方式 进行 卷 积 运算 ， 其 结果 也 
无 助 于 了 解 系统 响应 其 他 输入 信号 时 的 内 在 特性 。 

接 下 来 的 两 节 将 探讨 分 析 LTI 系统 的 男 一 种 方法 。 这 种 方法 的 基本 思想 是 : 将 输入 信 
号 展开 成 为 一 些 基本 信号 (其 对 应 的 输出 简单 易 索 ) 的 线性 组 合 ， 然 后 利用 系统 的 线性 特性 
得 到 最 终 的 系统 输出 。 此 方法 比 直接 进行 卷 积 运算 要 容易 得 多 ， 同 时 有 助 于 了 解 LTI 系 统 
的 内 在 属性 。 该 方法 利用 了 以 基本 信和 号 集 的 形式 展开 信号 和 在 欧 几 里 得 空间 中 以 单位 向 量 
的 形式 展开 向 量 的 相似 性 。 


2.2.1 传 里 叶 级 数 及 其 性 质 


复 指数 信号 集合 中 的 元 素 都 是 LTI 系 统 的 特征 函数 。LTI 系 统 对 于 复 指 数 信号 的 响应 “ 
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是 幅度 和 相位 发 生 改 变 的 同 频 复 指数 信号 。 例 2. 1. 25 表明 ， 幅 度 和 相位 的 变化 是 复 指数 
信号 的 频率 和 LTI 系 统 的 冲 激 响应 的 函数 。 那 么 ， 哪 种 信号 可 以 展开 成 为 复 指 数 信号 呢 ? 
为 了 回答 这 个 问题 ， 不 妨 先 给 出 周期 信号 可 以 按照 复 指 数 形式 展开 的 条 件 ， 然 后 再 讨论 有 
关 非 周期 信号 的 展开 。 
设 信号 z(t) 是 周期 为 T, 的 周期 信号 。 若 信号 z(z) 满 足下 列 狄 利克 雷 (Dirichlet) 条 件 : 
1. x(z) 在 其 周期 内 绝对 可 积 ， 即 


To 
| | a(t) | dr < co 


2.z(t) 在 每 个 周期 内 的 最 大 和 最 小 值 的 个 数 有 限 ， 
3.Z(t) 在 每 个 周期 内 的 非 连续 点 的 个 数 有 限 。 
则 zx(#) 可 展开 成 如 下 复 指 数 信 号 的 形式 : 


a) = S$) d C2. 2,33 


其 中 ， 对 于 任意 a， 有 


atTo g n 
the = | z(t) emprdt (2. 2. 3) 


以 下 是 与 此 定理 有 关 的 说 明 : 


系数 zx, 称 为 信号 x (1) 的 仁 里 叶 (Fourier) 级 数 系数 。Zx, 通 常 为 复数 (即便 z(t) 是 实 
fas). 
积分 限 中 的 参数 a 可 取 任 意 值 。 可 以 为 选取 恰当 的 值 以 简化 积分 运算 ， 通 常 取 
ao 一 0 或 wo 王 一 Tu/2。 
狄 利克 雷 条 件 只 是 rA) WET EBM RABIN ADAH. MFR IK 
些 条 件 的 信号 ， 仍 然 可 以 进行 傅 里 叶 级 数 展 开 。 
fo=l/TKATRS zx(2) 的 基 频 。 显 然 ， 复 指数 信号 的 频率 是 基 频 的 整数 倍 。fo 的 
n ARA n 次 谐 波 。 : 
它 表明 周期 信号 z(t) 可 以 用 周期 Tu (或 者 基 频 O MARUF KR. Al, WH 
了 描述 z(t)， 只 需 指定 一 组 可 列 的 复数 。 这 就 大 大 降低 了 描述 cONRRE, A 
为 如 果 通 过 :的 所 有 取 值 来 定义 z(t)， 就 必 四 
须 在 一 组 不 可 列 的 点 上 指定 ce OWA. 
侍 里 叶 级 数 展开 可 以 用 角 频 率 w= 2 fo WIG 
式 表示 : 

og = [ze (2. 2. 4) 
以 及 

z@) = Si zee! (2. 2.5) 
We, z,=|z,\e=, Alt, |x, | 是 n 次 谐 





° 
1 
i 
3 


波 的 幅度 ，z, 是 n 次 谐 波 的 相位 。 2-24 | 。 。 
是 信号 xz(z) 的 各 次 谐 波 的 幅度 和 相位 图 。 这 5 
种 图 称 为 周期 信号 x(t) 的 离散 谱 。 图 2-24 某 信号 x(7) 的 离散 谱 
eee -OERA 2-25 所 示 周 期 信号 ， 其 解析 式 如 下 : 
a= F n(—*+) (2. 2. 6) 


其 中 r 为 正 的 常数 (脉冲 宽度 ) 。 求 此 信号 的 傅 里 叶 级 数 展开 。 
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解 : 首先 ， 已 知 信 号 的 周期 为 T。， 且 有 


1 + 2 LE 2 

2 inen 2 + em 
Lp == rte wd = +f le "rt :dz 
| ; Ty 1-4 ý 





PS ve 
=p sneha) w CZ B TA 


图 2-25 式 (2.2.6) 中 的 周期 信号 cC) 





e — e7} 
上 式 用 到 了 公式 sinj = Zi 。 至 于 n=0, 


积分 运算 十 分 简单 ， 可 得 Zo 一 T/To。 因此 有 





x(t) = X Fine Jen (2. 2.8) 
此 傅 里 叶 级 数 系数 如 图 2-26 所 示 。 < 
求 如 下 式 ( 及 图 2-27) 所 示 信号 Ce) BY A E Be 

zt) = >) C D'Un) (2. 2.9) 


n=—0o 











图 2-26 矩形 脉冲 序列 的 离散 谱 图 2-27 RO. 2.9) 所 示 信 号 r0) 
解 : 由 于 T= 二 2， 不妨 令 a 二 一 1/2。 首 先 ， 对 于 n= 二 0， 易 得 其 积分 结果 为 0， 因此 zo 二 0。 对 于 nn 关 
0， 有 
一 1 z jnt a i z 一 jmxt 2 —jnnt 
2 二 人 | dt = 7 [a dt 7 jie dt 
1 jaz 又 二 1 -jn 下 ink 
Bea" rawr Sj ore 


= 去 sin( 至 ) 一 Sem sin(F) = +i — cos(nx) Jsin (75 ) 


一 n = 4k+1 
Oe T (2. 2. 10) 
nn 
0 n 为 偶数 


基于 上 述 z, 的 取 值 ， 可 得 x(2) 的 健 里 叶 级 数 展开 如 下 : 
x(t) =2 (em $ city) (emt) 4 2 (em ei) —.. 
x 3x on 


4 
T 


cos(nt) 一 2 estand F £ cos(5xt) se 
31 on 
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_~4~m©1) 
= 之 p SECR Dat] (2.11 
a 
求 如 下 式 ( 及 图 2-28) 所 示 冲 激 序列 的 x() 
傅 里 叶 级 数 展开 。 
x(t) = 218G 一 2To) (28.12) 
fR: 易 得 
Ü 
Ly mae | z(t) ene de 
A €2, 2:13) 
ey Oh 3 -in 天 :di 一 L 
TT [nawe wE 图 2-28” 冲 激 序列 
由 这 些 系数 ， 可 得 如 下 展开 式 
Dont) 二 (2. 2.14) 
此 公式 用 处 颇 多 ， 以 后 会 经 常见 到 。 < 


正 频率 和 负 频 率 。 已 知 周期 信号 x(z) 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 为 
2 = 5 x, To 


其 中 包含 基 频 1/T。 的 所 有 正 、 负 整数 倍 的 频率 
MA. EMRA TW A wo RIE (A), Hh Hil 3K Xf 
Mme “' 项 。e*' 项 相当 于 一 个 相 量 以 角 频 率 w HE 
时 针 方 向 旋转 ， 而 e ;项 相当 于 一 个 相 量 以 相同 的 
角 频 率 按 顺 时 针 方 向 旋转 。 这 两 个 相 量 如 图 2-29 
所 示 。 

注意 ， 如 果 两 个 信号 e Ale “又 加 在 一 起 ， 即 为 


2coswt， 是 个 在 士 恕 处 包含 两 种 频率 成 分 的 实 信号 。 


读者 很 快 就 会 了 解 到 ， 此 特性 对 于 所 有 实 信号 都 成 
立 ， 即 对 于 所 有 实 信 号 ， 都 可 以 分 解 成 正 负 频率 成 对 图 2-29 表示 正 频率 和 负 频率 的 相 量 
出 现 、 幅 度 共 恩 的 两 部 分 。 

实 信号 的 傅 里 叶 级 数 。 如 果实 信号 z(z 满 足 傅 里 叶 级 数 定理 ， 则 一 定 存在 另 一 种 将 信 
号 展开 的 方法 。 对 于 实 信号 r0), A 


toe qf eoeta zZ Ge [reota] = r? (2. 2.15) 
这 表明 实 信 号 ce OWMERAMMHMKA. Alt, |x, | 关于 n= 二 0 EIR z, |= 
|t|) Zr, KF n=0 呈 奇 对 称 ( 人 x, 二 一 人 x-,)。 某 实 信号 的 离散 谱 如 图 2-30 所 示 。 
由 r- =r WH, MRE 





— an — jbr 


则 有 
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图 2-30 ” 某 实 信 号 的 离散 谱 


— 10; Pa IN tae 了 +i, eT! 


WSE a 


jan —j2 
Ln È Mas + CC "To 


= a, = a,cos(2n da sin (2m 2) 





由 于 Zo 是 实数 ， H zo 王 ao/2， 可 得 
x(t) = & + 3 [ a,cos (2x PEt)+t dysin (2x zt) | (2. 2. 16) 
上 和 式 只 对 实 周 期 信号 成 立 ， eer rT errr es WY ORE a, Alb,, + 
wy = Se Ferma 
因此 
an 5 + | zcpeos(2x 好) 一 二 | zcDsin(2x 71) ae 
于 是 有 
= | xeos(2n zt) de (2, 2.17) 
ie Z [eO sin(2x 1) de (2. 2. 18) 
还 有 第 三 种 将 实 信 号 进行 傅 里 叶 级 数 展开 的 方法 。 要 知道 ， 
2 |z, |cos(2x pit Za) (2.2.19) 


j2n7-t ziet 一 
miem Faaa h = 


将 式 (2. 2. 19) 代 人 式 (2. 2. 2) ， 可 得 
x(t) = xo +2 >) |x, | cos (2x ptt £2) (2.2.20) 


总 之 ， 对 于 实 周期 信号 r0), 已 经 有 三 种 将 其 进行 储 里 叶 级 数 展开 的 方法 


ati) = 5S z, eT (2. 2.21) 
=F + D) [arco (2x 7-4)+ 4,sin(2n z) | (2,2, 28) 
=z, +25) |2,|cos(2x t+ Zz, ) (2.2, 23) 
n=1 a 
(2.2.24) 


各 自 的 系数 可 由 下 列 各 式 求 得 
z, =+ [eorth 
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_2 [tT n 
a = 去 | zlDeos (2x 24) d (2. 2. 25) 
= 去 | in( 2m 2h 
fe |. x(z)sin( 2x zt) de (2. 2. 26) 
EA =} Va +b (2. 3. 27) 
LSS arctan (+) C225 28) 
an 
求 例 2. 2. 1 的 正弦 和 余弦 傅 里 叶 级 数 系数 。 
解 : 已 知 
Ln = sine (F )= tat 
因此 得 
i = Z sine (7 ) 
b, = 0 
以 及 
Je 
ee = | Fsine(F ) | n 
人 人 Xr 二 0 或 x 


偶 信号 和 奇 信号 的 傅 里 时 级 数 展开 。 如 果 信 和 号 不 仅 是 实 信号 ， 还 是 偶 信号 或 者 奇 信 
号 ， 则 其 傅 里 叶 级 数 展开 还 可 以 进一步 简化 。 对 于 偶 信 号 ce), A 


To 
= | © . n n 
b = 2 | 二 zcDsin(2x ft) a 0 (2. 2. 29) 


2 


这 是 因为 zx(Dsin(2r TREES MA SORA, RPS. UB 
堆 。 因 此 ， 偶 信号 的 传 里 叶 级 数 展开 仅 含有 余弦 项 ， 即 





x(t) = B+ Parcos (2 ad (2. 2. 30) 
同 理 ， 由 于 2,2, OES ET z, 都 是 实数 ( 因 zx, 的 符号 不 同 ， 所 有 z, 


的 相位 是 0 BK r) 。 
对 于 奇 信号 ， 利 用 相似 的 方法 可 得 所 有 ao, 为 零 ; 因此 ， 奇 信号 的 傅 里 叶 级 数 展开 中 只 
包含 正弦 项 ， 即 每 个 z, 均 为 虚数 。 此 时 有 


K < 5 n 
z(t) = D7 basin (2a zt) (2. 2. 31) 
HT. =2, RA 2-31 所 示 信 号 的 伟 里 叶 级 数 展开 。 


解 : 当 n=0 时 ， 易 得 zo 王 0。 当 n 关 0 AY, 有 - 


To 


aot ree S 
Ty T(t)e rdt 
z? 






1 
f x(t) im dt 
-1 


1 
2 
1 0 x 十 1 
=- [| (ie Dem de + | re de | 
2 Lja 0 


利用 公式 图 2-31 奇 次 谐 波 信号 示例 





-To 
2 
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可 得 
jant j jant 1 —jxnt 
fre imt dt = te + ate 
因此 
=m «Se; —jxnt a 1 jant : = Ps ie —jxnt ° Ke i —jxnt i 1 jant 3 
w= San” is Qn jj Ia i. a her” T + ann j 
一 [cos(Crm) 一 (+5 + 元) 
| 2-1 nn 为 奇数 
= xn x 
0 n 为 偶数 
由 于 
Qn — jb, 
2 
WA 
a -二 ap 7 为 奇数 
0 n 为 偶数 
和 
Z \= n 为 奇数 
0 nn 为 偶数 
则 傅 里 叶 级 数 展开 为 
x(t) 一 bP Eaa + 1) xt — aggy an = Dat | 
显然 ， 此 信和 号 只 包含 奇 次 谐 波 ， 其 傅 里 叶 级 数 展开 式 中 没有 出 现 偶 次 谐 波 。 < 


2.2.2 .LTI 系 统 对 于 周期 信号 的 响应 


通过 前 面 的 学 习 已 经 了 解 ，LTI 系 统 对 于 复 指 数 信号 的 响应 是 频率 相同 ， 但 幅度 和 相 
位 发 生变 化 的 复 指 数 信 号 。 特 别 地 ， 若 h(t) 是 系统 的 冲 激 响 应 ， 则 由 例 2.1. 25 可 知 ， 对 
复 指数 信号 eo Hm I HC feo’, Hp 


MA = [awe de 
现 假设 LTI 系统 的 输入 信号 z(t) 是 周期 为 To 的 周期 信号 ， 且 其 傅 里 叶 级 数 表 达 式 为 
z(t) = >, x, ÈT 


n= 一 oo 


则 有 
yo zelo] = g[ È net] D a ee 
J 3 aC em (2. 2. 32) 
其 中 


mp <= is he dt 


由 上 式 可 以 得 出 下 列 结论 : 
。 若 LTI 系统 的 输入 是 周期 为 Te 的 周期 信号 ， 则 输出 也 是 周期 信号 (思考 一 下 ， 输 
出 的 周期 是 多 少 ?)， 且 输出 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 为 
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y(t) = 5 yT" 
其 中 a 
s= aH (E) 
这 等 价 于 
oul = Les] RIE) 
和 


Pan = Aata] 


。 只 有 在 输入 信号 中 出 现 的 频率 分 量 才 能 在 输出 信号 中 出 现 。 这 意味 着 LTI 系统 不 
能 在 输出 信号 中 引入 不 同 于 输入 信号 的 新 的 频率 分 量 。 换 言 之 ， 能够 引入 新 的 频 
率 成 分 的 系统 是 非 线性 和 /或 时 变 的 。 


。 幅度 和 相位 的 变化 量 | 瑟 (天 ) WH (F ) 是 谐 波 次 数 n 和 系统 冲 激 响 应 (4) 的 
函数 。 函 数 

Hf) = | hetat (2. 2. 33) 

称 为 LTI 系统 的 频率 响应 或 频率 特性 。 BK, HOEA HRE | HO) | 和 相 


位 乏 昌 (表述 的 复 函 数 。 给 定 的 周期 性 输入 信和 号， 函数 ACA), MAOH he) 
包含 求解 LTI 系统 的 输出 所 需 的 全 部 信息 。 
HORRE 2-27 所 示 信 号 ， 但 设 定 信号 周期 Ti 一 10: 秒 。 此 信号 通过 一 个 频率 响应 如 


图 2-32 所 示 的 滤波 器 ， 试 求 滤波 器 的 输出 。 
解 : 首先 将 输入 进行 傅 里 叶 级 数 展开 ， 易 得 








2E Ep 547] 
z(t) = eed mp 1 OSL entan + 1) 10°¢ ] 
一 2 om: a 2 eimo": 2 amo: 2 esmo": 
T ud 3r 3 
ae 2 wilomoss i 2 iono: apts (2. 2. 34) 
5n 5 se 


要 想 求 得 每 个 频率 对 应 的 输出 ， 需 将 每 个 频率 分 量 的 系数 乘 以 
该 频率 对 应 的 AYA. AEA 
H(0°) =le? = et 
H(— 10°) 一 le 这 = e? 
H(3 X 10°) =3e3 
H(—3X 10°) =3e 3 
H(5 X 10°) =5e2 
H(—5 X 10°) =5e%7 图 2-32 某 滤 波 器 的 频率 响应 
对 于 更 高 的 频率 ， 互 ( 亡 王 0。 因 此 有 


y(t) — 2 i (mtg) EA 
T 


(2, Z.. 35) 





2 a(i) E 2 (emot) — 2 o(s) 
T x x 
T 2o (oxo + ) ae 2i (-lom10° ) 
T T 
或 等 价 于 
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y(t) =— ~ sin(2m 10°) + 4 sin(6x 102) 一 全 sin(10x 10°12) (2. 2. 36) 
T 
< 
2.2.3 帕 塞 瓦尔 定理 


帕 塞 瓦尔 (Parseval) 定 理 指出 ， 周 期 信号 的 功率 是 该 信号 的 传 里 叶 级 数 表达 式 中 各 项 
频率 分 量 的 功率 之 和 。 该 定理 是 利用 正 交 基 ， 即 复 指数 信号 进行 储 里 叶 级 数 展开 的 结果 。 
设 周 期 信号 z(t) 的 傅 里 叶 级 数 表 达 式 为 


2) = >> xr, ET" 


n=—oo 


Est ab Sl eee, 14 
RES Sat e 27, 


n= 一 00 


将 两 式 相 乘 ， 可 得 


z| = = ELT gT: 
上 式 两 边 在 一 个 周期 内 积分 ， 并 利用 


tT, jn To n=m 
| on dt = Tem = | e 


0 nym 


因此 有 
aT 
| lec [ae = 3 > zz: py =T >) |x|? (2. 2. 37) 


或 等 价 于 
EST lew id= D lal (2. 2. 38) 
这 是 帕 塞 瓦尔 定理 的 正式 表述 。 注 意 ， 根据 式 (2. 1. 14) ， 上 式 的 左 侧 是 信号 r) HH 


R Pa, Mle | E n KRE zei2r 的 功率 。 因 此 ， 帕 塞 瓦尔 定理 表明 周期 信号 的 功率 等 于 
ee 


如 果 将 工 2 一 秘 代 入 帕 塞 瓦尔 定理 ， 可 得 
“ir : zaid = B+ 59 ai +0) (2. 2. 39) 


HF a,cos (2x 7- -) 和 bsin( 2x 7- - ) 的 功率 分 别 为 号 :和 全， 同样 说 明 z(2) 的 功率 等 于 其 
各 次 谐 波 功率 之 和 。 
求 例 2. 2. 6 中 输入 和 输出 信号 的 功率 。 


解 : De 
O ? E E A t 3 
P.= 5 i | xc) |*ar = 5 [Ji see + fade ]= 
利用 帕 塞 瓦尔 定理 也 可 得 到 相同 的 结果 ， 即 
SN TS 
Be 2 r ata 


令 上 述 两 式 相等 ， 可 得 





| 56 | 
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[58] 





而 输出 信号 的 功率 为 
_ 1 rr TE eae ee ee ee 
名 = 村 | | y(t) | i cae db caer de a < 
2.3 MEMEK 


2.3.1 MBS RAABLSH RR 

WAT ATA. AAV BORA WAR RWIS. PB RY 
示 方 法 极 大 地 降低 了 描述 周期 信号 的 难度 。 同 时 ， 这 种 复 指 数 形 式 的 级 数 表 示 对 于 分 析 
LTI 系 统 特别 有 用 ， 这 是 因为 复 指数 信号 是 LTI 系 统 的 特征 函数 。 而 任何 周期 信号 都 可 以 
由 傅 里 叶 级 数 展开 系数 序列 {z,) 和 基 频 频率 f, 完 全 表示 。 

本 节 将 介绍 非 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 表 示 方 法 。 读 者 将 会 看 到 ， 非 周期 信号 也 可 以 按 
照 复 指数 的 形式 展开 。 然 而 ， 展 开 的 频谱 不 再 是 离散 谱 。 换 言 之 ， 非 周期 信号 的 频谱 包含 
连续 的 频段 。 这 就 是 下 面 要 学 习 的 著名 的 傅 里 叶 变 换 。 

首先 ， 信 号 x(2) 必 须 满足 如 下 狄 利克 雷 条 件 : 

1. x(t) FES HH EAX AT AR, BI 


ie |a(t)|dt< co 


2. zx(z) 在 实 轴 上 任意 有 限 间隔 内 的 最 大 值 和 最 小 值 的 数量 是 有 限 的 。 
3.Z(b) 在 实 轴 上 任意 有 限 间隔 内 的 间断 点 的 数量 是 有 限 的 。 
则 z( 妃 的 傅 里 叶 变换 (或 传 里 叶 积分 ) 


xp) = | aorar (2.3.1) 
存在 ， 且 可 以 由 傅 里 叶 反 变换 
z(t) 一 [x near (2. 3.2) 
恢复 原 信号 。 
关于 侍 里 叶 变 换 有 如 下 说 明 : 


。 X( 亡 通常 是 复数 函数 ， 其 幅度 |X(CP | 和 相位 二 X( 亡 表示 x(z) 中 各 频率 分 量 的 幅 
度 和 相位 。 函 数 X(f) 有 了 时 也 指 信 号 x(t) 的 频谱 9。 
。 为 了 表明 XNE xz(2) 的 健 里 叶 变 换 ， 通常 使 用 如 下 记号 : 
XP = LY] 
为 了 表明 z(t) 是 X(f) 的 侍 里 叶 反 变换 ， 则 使 用 如 下 记号 
za) = JEX] 
有 时 ， 两 者 之 间 的 关系 可 以 进一步 简化 为 
DSN 
。 如 果 侍 里 叶 变 换 中 的 变量 不 是 f 而 是 w， 则 有 


a = I. x(t)e de 


和 
200) = 4f X(w) 0" dw 
Bete 


。 AE SEL ZE Be Al fe E t E BR AY He AB AT VA R 





O 有 时 称 X( 了 有 ) 为 电压 谱 ， 以 区 别 于 后 面 将 要 定义 的 功率 谱 。 
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aes 
z= [| eet de eraf 
= f [ea koar a (2. 3. 3) 
上 式 中 最 后 一 步 变 换 了 积分 的 顺序 。 另 一 方面 ， 由 于 
zDD =| sd 一 DzCoDdr apa 
比较 式 (2. 3. 3) 与 式 (2. 3. 4) ， 得 
a-o = | rag (2.3.5) 
或 者 
a(t) = [ear (2. 3. 6) 


© 式 (2.3.1) 与 式 (2.2.3) 类 似 ， 而 式 (2. 3. 2) 与 式 (2.2.2) 类 似 。 不 同 之 处 在 于 式 
(2. 2. 2) 中 的 求 和 被 积分 蔡 代 。 
求 由 式 (2.1.15) 和 图 2-33 所 示 信 号 
I(z) 的 傅 里 叶 变换 。 
解 : 已 知 


TUN) J =j. I(t)e "dr 


$ 
=| ?ei dy 








1 jes: — gist 
cy e °°" 
= (2.3.7) 
nf 


因此 
TUU] = sinc( f) 

图 2-33 指明 了 信号 II) 与 其 傅 里 叶 变换 的 关系 。 <4 
(Bi 2. 3. 2 求 冲 激 信 号 z(2) 一 0(2) 的 傅 里 叶 变换 。 
解 : 冲 激 信号 的 傅 里 叶 变换 可 由 下 式 求 得 

TLA] = f aen dt = 1 (2. 3. 8) 
其 中 利用 了 8(2) 的 取样 性 质 。 上 式 表 明 ，6(2) 的 频谱 包含 5() 


所 有 频率 成 分 ， 且 各 频率 成 分 的 幅度 为 1， 相 位 为 0。 冲 激 信和 号 
Zz(i) 及 其 傅 里 叶 变换 如 图 2-34 所 示 。 类 似 地 ， 由 公式 


i MPerdf= 





Al 2-33 We) RHE HO ER 


可 得 
TH) = af) < 1 
求 信号 sence) HY GH Mt AE 
解 : sgn(b) 的 定义 如 图 2-18 所 示 ， 其 为 指数 函数 的 极限 ， 


表达 式 如 下 if 
ae 图 2-34 ” 冲 激 信号 及 其 频谱 
en t >g 
sofa yzi (2. 3. 9) 
0 1 一 0 [ 61 | 
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此 信和 号 的 傅 里 叶 变换 为 sgn(t) 
Xf) =F[z,()] 1 


0 co 
=| (— èr De® dit | ene Pt dt 
= E 0 


ae ü etH izp dr + a e Hip dt 
一 co 0 
1 1 
a GEB 
n n 
—__—J4uf 
en + 4x? f? 
n 





(2.3. 10) 


4 n 一 2c9， 得 
TLsgn(t)] =limX, (f) 





二 三 
me Hf inf 
sgn(t) 及 其 频谱 如 图 2-35 所 示 。 <q 
实 信号 、 偶 信号 和 奇 信 号 的 傅 里 时 变换 。 傅 里 
叶 变 换 通 式 可 以 写 为 


攻 多 [sgn (t)] 






-$ 
Fie] =|" aotar 图 2-35 “符号 信号 及 其 频谱 
=| x@cos(2nfedde—j | x(e)sin(2nfedde 
BrOAL AS, Aa 
| x@cos(2nfrdde 
All 
| zsinC2rfi) dt 


都 是 实数 ， 分 别 表示 X(f) 的 实 部 和 虚 部 。 由 于 余弦 函数 是 偶 函 数 而 正弦 函数 是 奇 函 数 ， 
可 知 对 于 实 信号 z(t1)，X(7) 的 实 部 是 f HERA, MERE f 的 奇 函 数 。 因 此 ， 实 信号 
x(t) AY ff AB RX Cf) FER OR AE PR, BN Ix) 
X(— f) = X" (f) 
这 等 价 于 下 列 各 式 
Re[ X(— f)] =Re[X(f)] 
Im[ X(— f) ] =— Im X(f)] 
| 这 全 为 | =| x Cp | LXC) 
ZX f) =LA 
对 于 实 信号 z(t)，|X(f) |MZX Cf) Se Hh 
线 如 图 2-36 所 示 o f 
如 果实 信号 z(D 还 是 偶 信 号 ， 则 积分 


| x(t)sin(2n ft)dt 


消失 ， 这 是 因为 被 积 函数 是 偶 函数 和 奇 函 数 的 乘积 ， 
即 被 积 函 数 是 奇 函数 。 由 此 ， 傅 里 叶 变 换 X(N ETM. AH, MRS ORE 





图 2-36 某 实 信和 号 的 幅度 谱 和 相位 谱 


fas, WA HOR X( 几 的 实 部 为 零 ， 是 虚 奇 函数 。 


信号 带宽 。 信 号 带宽 表示 信号 所 呈现 的 频率 范围 。 信 号 带宽 越 宽 ,信号 所 呈现 的 频率 
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变化 越 大 。 通 常 将 实 信号 z(t) 的 带宽 定义 为 该 信号 所 呈现 的 正 频率 的 范围 。 若 要 获知 信 
号 xz(z) 的 带宽 ， 首 先 要 求 xz(7) 的 傅 里 叶 变 换 X(f)， 然 后 确定 X(7) 的 正 频 率 的 覆盖 范围 。 
E Waw EXOR EWR, Wane X(f) 的 最 低 正 频率 ， 则 信号 xz(z) 的 带宽 BW= 
Wax Wawa 
2.3.2 传 里 叶 变 换 的 基本 性 质 

本 节 将 探讨 傅 里 叶 变 换 的 一 些 基本 定理 。 针 对 每 个 定理 ， 都 有 相应 的 应 用 示例 。 

线性 定理 。 傅 里 叶 变 换 是 线性 运算 。 也 就 是 说 ， 如 果 信 号 c OM z(t) 的 傅 里 叶 变 换 
分 别 为 Xi CPA XA, M ari (t) + Bare (Ci 的 傅 里 叶 变换 为 X (f+ BX), HP a AB 
是 任意 (实数 或 复数 ) 标 量 。 积 分 运算 的 线性 特性 是 直接 原因 。 

求 单位 阶 路 信号 u OKEE. 


解 : 利用 


Oe we a. 
üv) 7 =f 5 sgn(t) 7 x1+ 5 sgn(t) 





和 线性 定理 ， 可 得 


1 





ee eres 
Flust)] = 了 | yxits sant) |= pet aes (2.3.12) 
< 
对 偶 定理 。 如 果 
Xf) = F[x@)] 
WA 
zf = LX 
和 
aC fH = JEX] 
为 了 证 明 此 定理 ， 首 先 根 据 傅 里 叶 反 变换 ， 有 
ra= i XC edf 
然后 ， 利 用 变量 代 换 u=— f, 14 
rU = [E X(— wei™ du 
St=f, 有 
at pes | X(— we?! du 
最 后 ， Fit qu, 得 
tf = | XA dere de 
或 
a(f) = TEX +t)] (2.9. 139 
使 用 同样 的 方法 ， 可 得 
x(— f) = F[X@] (2:3: 14) 
R sinc(z) 的 健 里 叶 变换 。 
解 : 注意 I(z) 是 偶 信号 ， 因 此，I( 一 =I(f)， 根 据 对 偶 定理 ， 得 
8[sinc(D)] = I(—f) = If) (2.3.15) 
< 


REER. 
解 : 根据 例 2. 3. 3 中 求 得 的 传 里 叶 变换 对 
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T[sgn(t)] = 2s 
inf 
再 次 利用 对 偶 定 理 ， 得 
了 | 二 |= sgn(— f) =— sgn( f) 


jnt 
根据 线性 定理 ， 得 
1 3 
T| > |=- insg f) (2. 3. 16) 
< 
时 移 定 理 。 在 时 域 中 时 移 t, 会 导致 在 频 域 中 相 移 一 2xft。。 即 
| TlxG—t))] = eo F[x(t) ] 
为 了 证 明 此 定理 ， 首 先 求 z( 一 回 ) 的 傅 里 叶 变 换 ， 即 
Tlalt—t)]= ii z(t— tje” dé 
利用 变量 代 换 u=t—t, 1Ẹ 


G 了 了 LzG 一 加 )] =| aluje Pho E P dy = e Patty | xz(uye "du 


一 (2. 82:17) 
=e "ho FT[ x(t) ] 
TEE. BSUS eae K OP RAE, EC RSS RAM FB RE 
述 ) 成 正比 的 相位 平移 。 





求 如 图 2-37 所 示 信 和 号 的 传 里 叶 变 换 。 x(0) 
fe: 已 知 
3 
a(t) = n(:—+) 
根据 时 移 定 理 ， 有 
Tx) = ©? FS = er sinc( f) (2. 3.18) 


d 图 2-37 例 2.3.7 中 的 信号 r0) 


求 冲 激 序列 


一 一 co 


S 
的 傅 里 叶 变 换 。 
解 : 根据 时 移 定理 ， 得 
Tet = nT.) J =e" Flat) ] = hi 
因此 有 


T| d(t—nT,) |= S evry 


= 一 一 co 


由 式 (2. 2. 14) 


> 6(t—nTo) = 去 5 any, 


一 一 co 


并 且 用 了 替换 (+， 用 去 蔡 换 To 


Las ss B i = To Se r (2.3.19) 
或 
hem Z ze hf) (2. 3. 20) 
进一步 可 得 


9[ Yae—nt. J= +S- 4) (2. 3. 21) 
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当 T, 二 1 时 尤其 有 意思 ， 此 时 有 


| ua] Tar-a (2. 3. 22) 
即 只 需 将 :替换 为 /， 就 可 以 得 到 Y oc — YR OPM Ee 
展 缩 定 理 。 对 于 任意 实数 afA0F 
六 [三 rex (4) (2. 3. 23) 
为 了 证 明 此 定理 ， 须 知 
de = 上 rate" de (2. 3. 24) 
接 下 来 利用 变量 代 换 u=ar, Ii) 
m ay oe ised, — 1 x (Lf 
Tiran] = h | zwe du ri ) (2. 3. 25) 


上 式 已 针对 a>0 和 a<0 这 两 种 情况 分 别处 理 。 

WA, REM, WR al, M x(at) 是 z(t) 的 时 间 压 缩 ; 相反 如 果 a 二 1， 则 
Zati) 是 Z 世 的 时 间 展 宽 。 因 此 ， 如 果 将 一 个 信和 号 在 时 域 展 宽 ， 则 其 在 频 域 ( 傅 里 叶 变换 ) 
表现 为 压缩 ， 而 如 果 将 一 个 信号 在 时 域 压 缩 ， 则 其 在 频 域 表 现 为 展 宽 。 此 结果 倒是 不 难 想 
象 ， 因 为 随 着 信号 在 时 域 被 压缩 ， 信 和 号 会 您 发 突变 ， 相 应 地 会 增加 更 多 频率 成 分 。 

求 如 下 信号 的 傅 里 叶 变 换 。 

3 0<1ra4 
0 其 他 
解 : 注意 ，z(0) 其 实 是 一 个 幅度 放大 3 倍 ， 时 间 展 宽 4 倍 并 向 右 平移 2 时 间 单 位 的 矩形 脉冲 信号， 


x(t) = | 


即 z(D 二 3[( 气 =)。 根 据 线 性 、 时 移 和 展 缩 定理 ， 有 
gla1()|= 3g| n(4*) |= se F| (4) |= 126%’ sinap a 
卷 积 定理 。 如 果 信 号 cA yO ae TE BH ER, Il 


TUL) * yO] = Tlr] TEYM] = XP YP (2; 3. 26) 
要 证 明 此 定理 ， 须 有 ` 


T(x t) * y(t) ] =|" Ji zy — Ddr | de 


=| zcp[| ye- ern ar feeder 
利用 变量 代 换 u 二 :一 r， 得 
[_ve—nerrr de = | yddu = IIO] =YP 
因此 有 
TLz * yO] = | a@Y Pedr = XP YP (2, 3. 27) 


此 定理 非常 重要 ， 是 直接 利用 了 复 指 数 信号 是 LTI 系统 的 特征 函数 (或 者 说 ， 是 卷 积 
运算 的 特征 函数 ) 而 得 出 的 结果 。 在 频 域 求解 LTI 系统 对 于 给 定 输入 信号 的 响应 要 比 在 时 
域 求解 简单 得 多 。 这 一 特性 是 LTI 系统 频 域 分 析 的 基础 。 

求 图 2-15 所 示 三 角 信 号 A(1) 的 傅 里 叶 变换 。 

解 : FHFAC) =I) x (2), ， 利 用 卷 积 定理 可 得 

TFT AQ] = JLM@)] + JUNH] = sinc’ (f) (2. 3. 28) <4 
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求 如 例 2. 1. 14 所 述 ， 如 图 2-16 所 示 信 号 Onh) Ha, G ) 的 傅 里 时 变换 。 
解 : 利用 展 缩 和 线性 定理 ， 易 得 
X(f) = 4sinc(4f) + 2 since? (2f) < 
调制 定理 。z(ie MRR ERE X(f—f.). ATURE, WMA 
TiD] alje ore Pah dy 
x (2. 3. 29) 
=| x(te Fly) dt = X(f — fy) 


一 co 


此 定理 与 时 移 定 理 是 对 偶 关 系 。 时 移 定 理 表 明 ， 信 和 号 在 时 域 的 平移 会 导致 在 频 域 与 一 
个 复 指数 相 乘 。 而 调制 定理 则 指出 ， 信 和 号 在 时 域 与 一 个 复 指数 相 乘 会 导致 在 频 域 的 平移 。 
信号 在 频 域 的 平移 通常 称 为 调制 。 

求 e210! 的 傅 里 叶 变换 。 

解 : 根据 调制 定理 ， 有 

TP] = TUP] = af — fo) 

注意 ， 由 于 zx(z) 不 是 实 信 号 ， 其 伟 里 叶 变 换 不 具备 埃 尔 米 特 对 称 性 (其 幅度 不 是 偶 函 数 ， 相 位 不 是 
奇 函 数 )。 4 

求 信号 cos (2m fot) AY ll HE HF AE HE 

解 : 由 欧 拉 公式 ， 得 

cos(2nfot) = Sea! + Le tro! 

利用 线性 定理 以 及 例 2. 3. 12 的 结果 ， 得 


i = 4 Thor] + 4 JEN] = sof — AIt 去 8Cf 二 pa 4 
求 信号 z(z)cos(2xfot) 的 侍 里 叶 变 换 。 
解 : 易 得 
1 2 t 1 一 这 xf 
det = 了 | ewe ot + Tae hn ] 
= XG- fo EXS fo) (2. 3. 30) 
有 关上 式 的 详解 参见 图 2-38, ITA 3 章 ， 读 者 就 会 明白 ， 上 式 正 是 调幅 系统 工作 的 基础 。 < 
x(t) 
1 
08 X) 
0.6 
0.4 
f 
hes 0 5 
j x(t) cos 2nf,t 
SX P-L) HAXER 





2-38 调制 在 时 域 和 频 域 的 效果 示意 
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CED ii I 


po a bel <= + 


0 其 他 
如 图 2-39 Prax, RAE BOY ARR, 
解 : HER, OARRAK 
x(t) = I(t) cos(xt) (2. 3. 32) -05 -0.3 -0.1 00.1 03 0.5 


(2. 3. 31) 


t 


因此 有 图 2-39 例 2.3.15 中 的 信号 rt) 
F(Me)cos¢nt)] = Psine(f—+)+ tsine(¢+ +) 
(C2: 3.33) 
其 中 用 到 了 例 2. 3. 14 的 结论 ( 当 万 一 立时 ) 。 < 
帕 塞 瓦尔 公式 。 如 果 信 号 z(t) 和 y(z) 的 傅 里 叶 变 换 分 别 是 X(f) 和 Y(f)， 则 有 
[zy (1) dt = | xcpy: (pdf (2.3.34) | > 
要 证 明 帕 塞 瓦尔 定理 ， 须 有 > 


| roys ou=| [| xerar] || ycyewar] ae 


" X(peds] ie eaf Jar 


ch [fv off” eer ae ar’ Jar 
根据 式 (2. 3. 5) A 
| eer de = acf—f) 


因此 有 
F roy ou=| xof Y recr— mar Jar 


=| XY (nas 


在 上 式 的 最 后 一 步 利用 了 冲 激 信号 的 取样 性 质 。 
MES yo=zc), WA 


in |z l*a = | IX) | df (2. 3. 36) 


这 就 是 著名 的 瑞 利 (Rayleigh) 定 理 ， 它 与 周期 信号 的 帕 塞 瓦尔 定理 类 似 。 
根据 帕 塞 瓦尔 定理 ， 求 积分 


上 sinct(t)dt 


(2. 3. 35) 


i sinc’ (t) de 
解 : 已 知 F[sinc* (1)] 二 A(t)。 因 此 ， 根据 瑞 利 定理 ， 有 
三 seou= 人 cpar=| gta) r+ pear = 4 
针对 第 二 个 积分 ， 可 以 利用 8 [sinc(0]=I(CP) 。 因 此 ， 根 据 帕 塞 瓦 尔 定理 ， 有 
| sine Wsin = | mC AA Nas 
KOSAN WA AMA 2-40 所 示 。 由 图 可 得 
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[-mcpacpar=1xt4+4tx 


2 
因此 有 
ie sine*C)di= + < 
自 相关 定理 。 信 号 z(i) 的 (时 间 ) 自 相关 函 
数 记 作 R,(r)， 其 定义 式 为 


je = | zz G— Dd (2.3.37) 
自 相 关 定 理 表述 为 





图 2-40 ”I 和 A 的 乘积 


F(R.) J= |XC/) |? (223.38) 
HF RD) =2(r) x* zx" (一 rt), 根据 卷 积 定理 ， 易 得 自 相关 定理 9。 
由 自 相关 定理 ， 可 得 出 信号 的 自 相关 的 仁 里 叶 变 换 总 是 正 的 实 函 数 。 
微分 定理 。 信 和 号 的 导数 的 傅 里 叶 变 换 可 由 下 式 求 得 


s| G2 |= j2nfX (7) (2. 3. 39) 
为 了 证 明 上 式 ， 须 有 
dro = if x(ne™af = | jax eraf (2. 3. 40) 
因此 ， 推 得 
T- [jenfX (f= TO) 
或 


了 [和 四 ]=- j2xfX (7) 


重复 使 用 微分 定理 ， 可 得 


d” ons 
J [x |= G2xf)"X Cf) (2. 3. 41) 


求 如 图 2-41 所 示 信 号 的 傅 里 叶 变换 。 
解 : 显然 ，z(D) 一 全 A(D) 。 因 此 ， 由 微分 定理 ， 得 
F201 =F[ Saw | 


=j2xf FLA®@ |] 
=j2xf sinc’ (f) 


(2. 3. 42) 


< 





频 域 微 分 定理 。 首 先 有 
Fle J= PPX) (2. 3. 43) 
上 式 的 证 明 方 法 与 微分 定理 的 证 明基 本 相同 ， 留 作 一 道 习 题 。 重 复 使 用 此 定理 ， 可 得 


T lex (t) = (ŁY IXO (2. 3. 44) 


图 2-41 例 2.3.17 中 的 信号 r) 


R z(0) 一 :的 傅 里 叶 变换 。 
解 : 利用 频 域 微分 定理 ， 有 





日 ”随机 信号 自 相关 函数 的 定义 在 第 5 章 给 出 。 





3 [= 了 [zx1]= 去 六 9[I]= 直 六 CD = pI 


积分 定理 。 人 
XP 
了 [| 2@de]= FA XO 
为 了 证 明 此 定理 ， 利 用 习题 2. 15 的 结论 ， 可 得 
| zcodr = x(t) x ult) 


根据 卷 积 定理 以 及 u OW BER, A 
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(2.3.45) 
< 
(2. 3. 46) 


了 [| sod] xcp[pat Zep j= FH Fxmap ean 


janf 
求 如 图 2-42 所 示 信 号 的 傅 里 叶 变 换 。 
解 : 已 知 


at) = | aod 
因此 ， 利 用 积分 定理 ， 得 
Flegi — Se +) ecto fH 


j2xf 2 
Sef 1 
“jaf +F 7 OP? (2. 3. 48) < 


图 2-42 fill 2.3.19 中 的 信和 号 z(t) 


SEB. T(x) 1=X(P). M rh n Bre i ta (t) de 可 由 下 式 求 得 











| rz (t)dt = (去 ) XP (2. 3. 49) 
此 定理 可 由 频 域 微 分 定理 推 得 ， 已 知 
pie , 
FT [rt)] pa pan (2. 3.50) 
上 式 表明 
a pt PAN E 
| ex@Me de = (2) LAN 
今 等 式 两 边 的 f= 二 0， 则 定理 得 证 。 
特别 当 n==0 时 ， 可 以 得 到 一 个 信号 曲线 下 面积 的 简单 公式 ， 即 
| zü = X(0) (2. 3. 51) 
Ha>0, e()=—e u (t), R IAR n HE. 
B: 首先 求 X(f)， 有 
XC = | eu Der ae = | erect? at sae D= RE E (2. 3. 52) 
经 n 次 微分 ， 得 
a so Ken 
TX = an Sn (2. 3.53) 
因此 有 
p eeud (EY Caw" + Sh = (2.3.54) 
< 


求 信号 cel! 的 傅 里 时 变换 ， 其 中 o> OCW 2-43). 
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解 ; 因为 
x(t) =e “u_, (t) + eu (— t) i 
= a (t) + ti (= t) (2. 3. 55) 
且 已 知 
= sa = 1 
Tl] = Le = aF iZ 
根据 展 缩 定 理 ， 当 = 一 1 时 ， 有 0 t 
=) eh TS 1 Fe") 
Flat) = F[le“u_, (— 2) ] =, j 
因此 ， 根 据 线性 定理 ， 得 
—a|t | TERT, eke 
Fle J Tt a—jonf 
ee (2. 3. 56) «< 0 f 


K 2-1 列举 了 一 组 常见 的 傅 里 叶 变 换 对 。 图 2-43 fe ene! | 及 其 傅 里 叶 变换 
表 2-2 概括 了 侍 里 叶 变 换 的 主要 性 质 。 


表 2-1 常见 傅 里 叶 变 换 对 






时 域 





频 域 

























1 


elt) 1 e “u_-,(t), a>0O atijonf 
a 
1 ac fp te tu 20 Catjenfy 
i 2a 
= —j2xft —a |t| i S 
O(t—to) e 2xftg e a + (ny? 
e2nfot OC f— fo) en en? 
cost) 1 -fot rR wnt A 
2 2 inf 
l 1 1 
sin(2n fot) Bott fod FOF fo) u—(t) IE aS 
I(t) sinc( f) 0' (1) j2nf 
sinc(t) nf a (2) G2nf)" 
A(t) sinc? ( f) 二 —jnsgn( f) 
sinc? (1) MP) D act— nTo) T. De je gag el 


R 2-2 傅 里 叶 变换 的 性 质 











信和 号 傅 里 时 变换 
axı (t) HBr: (t) aXı (f) +BX2(f) x(t) y(t) X(f) xYCP) 
X(t) zP) Sr) jen fX(f) 

1 n 

x(at) [la] x (+) Taw (2a fo"X Cf) 
x(t—to) en infty X( f) tx(t) (去 “arr 
jens = n Ly 
erota (t) XCf— fo) "x (t) (+) xX 
x(t) * y(t) XYP [L2@de BL + FXO 


2.3.3 ARSSHSLHaR 
本 节 将 进一步 扩展 已 有 结论 ， 以 探寻 周期 信号 傅 里 叶 变 换 的 方法 。 前 面 已 经 介绍 了 某 
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些 周期 信号 的 健 里 叶 变 换 ( 参 见 表 2-1), W P, cos(Qu fot), sin(2xfot) A Z- 


nTo) 。 这 些 周期 信号 的 傅 里 叶 变换 都 有 一 个 共同 的 特点 : 在 频 域 里 都 包含 冲 激 函数 。 接 
下 来 会 证 明 ， 所 有 周期 信号 都 是 如 此 。 实 际 上 ， 周 期 信号 的 传 里 时 变换 与 其 全 里 叶 级 数 间 
存在 着 密切 联系 。 

设 z(t) 是 周期 为 了, 的 周期 信号 ， 用 {zx} 表示 与 此 信号 对 应 的 传 里 叶 级 数 系数 ， 那 么 


z(t) = DE 
对 等 式 两 边 进行 傅 里 时 变换 ， 并 利用 。。” 
TLPR I=3(f—F 
可 得 
X(f) = Zeal iF) (2. 3.57) 


由 上 式 可 知 ， 周期 信号 =(z) 的 傅 里 时 变换 由 一 个 冲 激 序列 组 成 ， 各 冲 激 位 于 周期 信号 
基 频 的 整数 倍 处 ， 冲 激 强 度 正好 是 周期 信号 的 健 里 叶 级 数 系数 。 上 式 指 明了 利用 全 里 叶 变 
换 性 质 来 计算 信号 的 仁 里 叶 级 数 系数 的 简便 方法 。 如 果 定 义 截 短信 号 zr, (OF 


To To 
iost ds < pol 
no =f ee (2. 3. 58) 
0 其 他 
则 有 
x(t) = 2 zr, (t—nTo) (2. 3.59) 
由 于 rr, (t 一 2To) 一 Zr (t) x 6(t 一 nTo)， 得 
z(t) = xr, (t) * DonT) (2. 3. 60) 
因此 ， 利 用 卷 积 定理 和 表 2-1， 可 得 
XP =X, N[ x DI oe- FY] (2. 3. 61) 
zis 对 tb- 入 
X(f) = T, 24 Xn Ft TO (2. 3. 62) 
与 下 式 比 较 
a -5 
X(tf) = Dlf F) (2. 3. 63) 
可 推 得 
= L(A 
n= R (下 (2. 3. 64) 


上 式 指 明了 另外 一 种 求 信号 的 储 里 叶 级 数 系数 的 方法 。 
给 定 周期 信号 z(t)， 求 xz, 可 采用 以 下 步骤 : 
1. 首先 ， 利 用 式 (2. 3. 58) 确 定 截 短信 号 zr (2)。 
2. 接 下 来 ， 利 用 表 2-1 以 及 傅 里 叶 变换 的 性 质 和 定理 ， 求 截 短 信号 的 传 里 叶 变换 。 


3. 如 式 (2. 3. 64) 所 示 ， 求 截 短信 号 的 傅 里 叶 变换 在 7 一 元 点 的 取 值 并 除 以 Tu 。 


79 


46 通信 系统 原理 


求 如 图 2-25 所 示 信号 z(7) 的 傅 里 叶 级 数 系数 。 
解 : 参照 上 述 步骤 ， 截 短信 号 为 
ty = IK) 
其 傅 里 叶 变换 为 
Xr, (P) = rsine(rf) 
所 以 得 
Ln 一 二 sinc( 充 ) < 
2.3.4 信号 通过 LTI 系统 
卷 积 定理 是 LTI 系统 频 域 分 析 的 基础 。 如 前 所 述 ，LTI 系统 的 输出 等 于 输入 与 系统 冲 
激 响 应 的 卷 积 。 如 果 利 用 卷 积 定理 将 三 者 的 关系 转换 到 频 域 ,用 X(f)， ACM YC fa 
别 表示 输入 ， 系 统 冲 激 响 应 和 输出 的 信里 叶 变 换 ， 则 有 
Y= KODA 
因此 ， 在 频 域 中 表示 LTI 系统 的 输入 一 输出 关系 要 远 比 在 时 域 中 简单 。 在 时 域 中 ， 需 要 进 
行 卷 积 运算 ;而 在 频 域 中 仅 需 简单 相 乘 即 可 。 之 所 以 简单 ， 是 因为 信号 的 傅 里 叶 变换 是 以 
LTI 系 统 的 特征 函数 的 形式 来 表述 的 。 因 此 ， 给 定 输 入 ， 要 想 求 LTI 系统 的 输出 ， 可 以 先 
求 得 输入 和 系统 冲 激 响 应 的 傅 里 叶 变 换 。 然 后 再 将 两 者 相 乘 ， 得 到 傅 里 叶 变 换 形 式 的 输 
出 。 最 后 通过 傅 里 叶 反 变换 ， 就 可 以 得 到 系统 输出 的 时 域 表 达 式 。 大 多 数 情 况 下 ， 傅 里 叶 
反 变 换 并 不 是 必需 的 ， 系 统 输出 的 频 域 表 达 式 已 经 可 以 提供 关于 输出 信号 的 足够 多 的 
信息 。 
设 LTI 系统 的 输入 信号 为 
x(t) = sinc(W, t) 
系统 的 冲 激 响 应 为 
h(t) = sinc(W2t) 
求 输出 信号 。 
解 : 首先 ， 将 信号 变换 到 频 域 ， 有 


XAA HMK 2-44 所 示 。 则 频 域 输出 如 下 
YH =X(PH(p xf 











1 f 
= mimi) (2. 3. 65) 

$ Zé) 性 ah 2 
Fl FG ot AE, 


arsine W, 2) W, <W, 
ya = 





H(f) 


< 





L memo Wy = Ws 
W, _W, Ha 


上 例 中 的 信号 z(z) 称 为 低 通信 号 。 低 通信 2 a 
号 是 指 其 频 域 特 性 包含 零 频 附近 的 频率 成 分 ， 图 2-44 低 通 信号 和 低 通 滤波 器 





IA 
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且 最 高 频率 不 超过 某 有 限 值 W, 的 信和 号。 类 似 地 ， 人 允许 低 于 某 频 率 W 的 所 有 频率 成 分 通 
过 ,但 将 高 于 频率 W 的 所 有 频率 成 分 完全 抑制 的 LTI 系 统称 为 理想 低 通 滤波 器 (LPF)。 
LPF 对 于 范围 在 一 W 二 f 过 W 的 所 有 频率 成 分 的 频率 响应 为 1， 而 对 于 该 范围 之 外 的 频率 
响应 为 0，W 称 为 LPF 的 带宽 。 与 LPF 对 应 的 就 是 理想 高 通 滤波 器 (HPF)。HPF 的 
瓦 (站 在 一 砚 委 jj 委 范围 之 外 为 1， 而 在 该 范围 内 为 0。 理想 带 通 滤波 器 (BPF) 的 频率 响 
应 在 一 Wi 三 | 了 | 三 W; 范 围 内 为 1， 否 则 为 0， 因 此 ，BPF 的 带宽 是 W; 一 Wl;。 各 类 滤波 器 
的 频率 响应 函数 如 图 2-45 所 示 。 


IHOQ) 


理想 低 通 滤波 器 





-W W f 





理想 高 通 滤波 器 


理想 带 通 滤波 器 





图 2-45 各 类 滤波 器 


非 理 想 的 低 通 或 带 通 滤波 器 的 带宽 通常 定义 为 功率 通过 率 至 少 为 最 大 功率 通过 率 的 一 
半 所 对 应 的 频带 宽度 。 此 带宽 通常 称 为 滤波 器 的 3dB 带宽 ， 这 是 因为 功率 下 降 一 半 在 对 数 
尺度 上 相当 于 减少 了 3dB。 某 滤波 器 的 3dB 带宽 如 图 2-46 所 示 。 


IHA] 





图 2-46 某 滤波 器 的 3dB 带宽 
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需要 强调 的 是 ， 滤 波 器 的 带宽 通常 指 滤波 器 可 通过 的 正 频率 的 宽度 。 
滤波 器 传递 函数 的 幅度 为 
1 
icf (<5) 
求 该 滤波 器 的 类 型 及 其 3dB 带宽 。 
R: 当 f=0 时 ，H(f)=1。 随 着 f 趋 于 无 穷 
K, | HQP | 逐渐 减 小 并 最 终 趋 于 零 。 因 此 ， 这 


是 低 通 滤波 器 。 由 于 功率 与 幅度 的 平方 成 正比 ， 
所 以 有 方程 


| Hef) | = 











2 1 1 
Hf.) |? = a 
rE dae 
10 000 f 
解 得 太 = 寺 10 000。 因 此 ， 这 是 一 个 3dB 带 - “4 -2 0 2 4 a 
宽 为 10kHz 的 低 通 滤波 器 ， 其 | HOO | 如 图 2-47 
ý [ac ye 图 2-.47 例 2.3.24 中 滤波 器 的 3dB 带宽 


2.4 滤波 器 设计 

在 通信 系统 中 ， 滤 波 器 广泛 用 于 从 非 所 需 信和 号 或 者 干扰 信号 中 分 离 出 所 需 信号 。 通 
常 ， 在 掌握 了 所 需 信 号 的 频 域 特征 之 后 ， 也 就 确定 了 所 需 滤波 器 的 幅度 和 相位 响应 。 所 谓 
滤波 器 设计 ， 就 是 求解 一 个 频率 响应 到 近 需求 值 的 因果 滤波 器 的 系数 。 

滤波 器 有 多 种 类 型 ， 既 有 模拟 滤波 器 ， 也 有 数字 滤波 器 。 本 节 主 要 研究 数字 滤波 器 的 
设计 ， 因 为 这 种 滤波 器 容易 在 计算 机 上 用 软件 方法 实现 。 数 字 滤波 器 大 致 分 为 有 限 冲 激 响 
应 滤波 器 (FIR) 和 无 限 冲 激 响应 滤波 器 (IIR) 。FIR 滤波 器 是 全 零点 滤波 器 ， 其 系统 函数 的 
z 域 表示 为 


NM 一 1 
H(z) = J hk)” 


其 中 {h(k)，0 过 k 过 M 一 1) 是 滤波 器 的 冲 激 响 应 。 通 过 C2) E fi B E AT aS 
滤波 器 的 频率 响应 ， 即 将 z= 二 e* 代入 互 (z) 从 而 得 到 Ho). EBB RE, FIR 滤波 器 
由 以 下 (差分 ) 方 程 描述 


M-1 


y(n) = S)h(k)x(n—k) 


其 中 {z(n)) 和 {y(n)) 分 别 是 滤波 器 的 输入 和 输出 序列 。 
IIR 滤波 器 既 有 零点 ， 也 有 极点 ， 通 常 在 < 域 上 的 有 理 系统 函数 表示 为 


D bidr 
1— J), alk)“ 
其 中 {a(k)} 和 {65b(k)}) 是 滤波 器 的 系数 。 通 过 H Ce) FE A A E AS BAT AR E a AS 
频率 响应 Hw). ERRE, IR 滤波 器 由 以 下 差分 方程 描述 


M 一 1 


N 
y(n) = Salk) y(n— hk) + D(A) a(n — k) 


在 实际 应 用 中 ，FIR 滤波 器 可 应 用 于 要 求 滤波 器 通 频 带 内 相位 线性 的 场合 。 如 果 不 要 
求 相 位 线性 ， 则 FIR 和 IIR 滤波 器 都 可 以 使 用 。 一 般 说 来 ， 如 果 些 许 相 位 失真 可 以 接受 或 
是 不 太 重 要 ， 最 好 使 用 IIR 滤波 器 。 这 是 因为 其 实现 时 所 需 系 数 较 少 ， 从 而 降低 了 计算 复 
杂 度 。 但 本 书 讨论 的 是 通信 系统 ， 其 对 相位 失真 的 容忍 度 很 低 ， 因 此 下 面 主要 考虑 相位 线 
性 的 FIR 滤波 器 的 设计 。 因 果 数 字 滤 波 器 的 典型 频率 响应 特性 如 图 2-48 所 示 。 


H(z) = 
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|H (a) | 






: 通 频带 起 伏 

阻 频带 起 伏 

o, : 通 频带 边界 频率 
: 阻 频带 边界 频率 


图 2-48 物理 可 实现 滤波 器 的 幅度 特性 


图 2-48 所 示 滤 波 器 为 低 通 滤波 器 ， 通 频带 边界 频率 f, 二 ws/2x， 阻 频带 边界 频率 f= 
w:*/2r， 通 频带 起 伏 为 8 ， 阻 频带 起 伏 为 9 。 频 率 响应 从 通 频带 到 阻 频带 的 过 渡 区 间 定 义 
为 滤波 器 的 过 渡 带 。 通 频带 的 宽度 0 三 /过 ,通常 称 为 滤波 器 的 带宽 。 

滤波 器 频率 响应 的 曲线 一 般 会 有 较 大 的 动态 范围 。 eee 惯常 做 法 是 对 幅度 


应 | 五 (六 | 采用 对 数 坐 标 。 因 此 ， 通 频带 起 伏 为 20logu 了 全 宗 ， 阻 频带 起 伏 为 20logo&. 。 


在 滤波 器 的 设计 过 程 中 ， 人 
起 伏 ，(2) 可 接受 的 最 大 阻 频带 起 伏 ，(3) 通 频带 边界 频率 f, 和 (4) 阻 频带 边界 频率 f,。 有 
了 以 上 参数 ， 就 可 以 选择 适当 的 滤波 器 系数 以 逼近 所 需 的 频率 响应 特性 。 

基于 不 同 的 设计 方法 ，MATLAB 提供 了 几 种 设计 滤波 器 的 函数 。 此 处 重点 关注 基于 
雷 米 兹 (Remez) 算 法 的 数字 FIR 滤波 器 ( 低 通 滤波 器 ， 硕 尔 伯 特 (Hilbert) 变 换 滤波 器 和 微 
分 滤波 器 ) 的 设计 与 实现 。 该 算法 可 用 于 设计 最 优 的 起 伏 平稳 、 相 位 线性 的 FIR 滤波 器 。 
雷 米 效 算法 需要 指定 FIR 滤波 器 的 长 度 ， 重 要 频 点 f, 和 ff;， 以 及 6/61 的 比值 。 然 而 ， 通 
常 在 滤波 器 设计 中 ， 需 要 指定 fa fh. OM e 以 确定 满足 要 求 的 滤波 器 的 长 度 。 如 果 给 定 
以 上 参数 ， 滤 波 器 长 度 M 的 简单 估算 公式 为 

~ _ — 20log (vôire) — 13 
iy = Eee Ye +1 
其 中 ，Af 是 过 渡 带 宽度 ， 即 AS=f.—f,. 

利用 雷 米 兹 函数 来 设计 FIR 低 通 滤波 器 ， 使 其 满足 以 下 指标 要 求 : 

通 频 带 起 伏 和 1dB 

阻 频带 衰减 宇 40dB 

通 频 带 边 界 频率 为 0. 2 

阻 频带 边界 频率 为 0. 35 

1. 利用 式 (2. 4. 1) 估 计 该 滤波 器 的 长 度 。 

2. 画 出 幅 频 响应 20logio | HCA |. 


解 : 根据 已 知 条 件 ， 通 频带 起 伏 由 式 20logi A LOR, 若 其 值 为 14B， 可 得 


(2. 4. 1) 





1 = 20logio Er 
解 得 
ô = 0.0575 
男 一 方面 ， 阻 频带 衰减 是 相对 于 通 频 带 最 大 增益 即 1 十 8 而 言 的 ， 因 此 有 


Oo 
201 一 一 二 一 40 
oe TES 
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HO =0. 0575 代入 上 式 ， 求 得 & 
ô = 0. 0106 
还 可 求 得 AS 为 





Af = fs —f, = 0.35—0.2 = 0. 15 
有 了 9，》9 和 ApF， 利 用 式 (2.4.1) 就 可 以 求 得 滤波 器 长 度 应 为 


Ay — 20login (M01 62) — 13 = 
io. |) ia +1 = 9.7491 


因此 ， 要 设计 一 个 长 度 为 10 的 滤波 器 。 
此 处 用 到 的 MATLAB 命令 是 remez 命令 ， 其 语法 形式 为 


h=remez (M, £,m,w) 


其 中 MEIER AY AR KE, UE EA PR M= 应 一 1) f 为 频率 向 量 (第 一 个 频率 
分 量 为 0， 最 后 一 个 频率 分 量 为 1) 。 频 率 向 量 f 的 元 素 值 依次 增加 以 标明 重要 的 频率 分 量 ,， 诸 如 通 频 带 
的 截止 频率 和 阻 频带 的 初始 频率 。 向 量 m 与 向 量 f 的 长 度 相同 ， 其 元 素 值 为 与 向 量 f 对 应 的 滤波 器 幅度 
响应 的 期 望 值 。 向 量 w 是 一 个 加 权 向 量 ， 通 频带 内 取 值 为 6,/6, ， 阻 频带 内 取 值 为 1。 在 本 例 中 有 
7=fo G1 618 11 
m= T @ g] 


= l; 0106 
~ L0. 0575 





1 |= Co. 1839 1] 
利用 上 述 数据 ， 调 用 


>> [h]=remez(M, £,m,w) 


在 MATLAB 里 可 即时 返回 所 需 滤波 器 的 冲 激 响应 。 有 了 冲 激 响 应 ， 就 可 以 利用 MATLAB 命令 
freqz 求 得 滤波 器 的 频率 响应 。 设 计 此 滤波 器 的 完整 MATLAB 命令 如 下 : 


>> fp=0.2; 

>> fs=0.35; 

>> df=fs-fp; 

>> Rp=1; 

>> As=40; 

>> deltal=(10* (Rp/20)-1)/(10* (Rp/20) +1); 

>> delta2=(1+deltal) «(10% (-As/20)); 

>> Mhat=ceil ( (-20*1log10 (sqrt (deltal*delta2) )-13)/ 
(14.6*d£) +1); 

>> f=[0 fp fs 1]; 

>> m=[1 1 0 0]; 

>> w=[delta2/deltal 1]; 

>> h=remez (Mhat+20,f,m,w); 

>> [H,W]=freqz(h, [1],3000); 

>> plot (W/pi,20*1log10 (abs (H) ) ) 


所 得 滤波 器 的 传递 函数 ， 以 分 贝 为 单位 ， 如 图 2-49 所 示 。 < 
20 


-100 


-1205 0.2 0.4 0.6 0.8 1 


图 2-49 例 2.4.1 设 计 的 滤波 器 的 频率 响应 
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2.5 功率 和 能 量 
2.1.2 节 定 义 了 功率 和 能 量 以 及 功率 信号 和 能 量 信号 的 概念 。 本 节 将 在 时 域 和 频 域 进 
一 步 扩 展 这 些 概念 。 
信和 号 的 能 量 和 功率 指 的 是 当 信号 作为 电压 源 或 电流 源 馈送 到 1 欧姆 电阻 上 时 对 应 的 能 
量 和 功率 。 信 和 号 x(t) (通常 为 复数 ) 的 能 量 定义 为 
“= E | x(t) |2de 
信和 号 的 功率 定义 为 
p= lim | | x(t) |2de 
车 信号 的 能 量 %: 二 co ， 则 称 信 号 为 能 量 信 号 ; BO<KP,<oo, WKASADWRAS. 
一 个 信号 不 能 既是 能 量 信号 ， 又 是 功率 信号 。 因 为 能 量 信号 的 P, 一 0， 而 功率 信号 的 ,一 
ce。 一 个 信号 可 以 即 非 能 量 信号 ， 也 非 功 率 信 号 。 习 题 2. 10 就 给 出 了 这 样 一 种 信号 。 然 
而 ， 通 信 当 中 涉及 的 大 多 数 都 是 能 量 信号 或 功率 信号 。 实 际 上 ， 所 有 周期 信号 都 是 功率 信 
号 ， 其 功率 为 
Ra =f [x(t |?de 
HT, BUH, a 为 任意 实数 。 
2.5.1 能 量 信 号 
对 于 能 量 信号 r0), CLA ARKBMR.OH 
二 | zz (ride [_2@+o2@de (2.5.1) 
g = | | x(t) |?dt = R,(0) (2.5.2) 
7) FA 4 RAY BE SH 2.3.29, TAR OMB BRA|XCP |’. 
根据 此 结论 ， 或 者 等 效 地 利用 瑞 利 定理 ， 可 得 
g = zela = f IXP |?df (2.5.3) 
E X(t) 通 过 冲 激 响应 为 h(t) (通常 为 复数 )、 频 率 响应 为 五 ( 廊 的 滤波 器 ， 则 输出 为 
YASLA x h(t)， 转 换 到 频 域 为 Y(f)= 二 X(f)H(f)。 输 出 信号 y(t) 的 能 量 为 


%, =|" jy) [de = | IYA 12dj 
a aa (2.5.4) 
=| IXP) |? 1HCP12dr = R,(o) 
其 中 R,O=y@) x y (一 tr)， 是 输出 的 自 相 关 函 数 。|Y(7 了 ) | 的 傅 里 时 反 变 换 为 
R,(r) =T LYS] = T LIXA IHA] 

=F | Xf)? |] * F“L/ HCP)? |] (2.5.5) 

IRR 
其 中 (a) 利 用 了 卷 积 定理 ，(b) 利 用 了 自 相 关 定 理 。 接 下 来 设 

1 W</<WwW+iAW 


BE S= 
P= Ne aa 
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那么 有 
IXA? W<f<W+aw 
Yp = 
Fors ee 
且 
% =|" IY) | df ~ | X(W) |2aWw (2.5.6) 


此 滤波 器 允许 f= W 附近 一 个 小 的 频率 范围 内 的 频率 成 分 通过 ， 而 抑制 其 他 所 有 频率 
成 分 。 因 此 ， 输 出 信号 的 能 量 对 应 于 输入 信号 中 频率 分 布 于 SSW 附近 的 频率 成 分 的 能 
量 。 这 表明 |X(W)1 AW 是 信号 z(t) 中 频率 位 于 区 间 [W，W 十 AW]j 范 围 内 的 那 部 分 信号 
的 能 量 。 因 此 有 

|X(W) |? = [WW EAW] AS y M A A e E 


这 就 是 |X(CP | 为何 称 为 信号 zt 的 能 量 谱 密度 ， 以 及 为 何 能 够 表征 信和 号 在 各 频 点 上 
单位 带宽 的 能 量 的 原因 。 因 此 ， 定 义 信号 z(b 的 能 量 谱 密度 (或 能 量 谱 ) 为 
G07) = | Xt P =R] (2.5.7) 
综 上 所 述 : 
1. 对 于 任何 能 量 信号 x(t)， 定 义 其 自 相 关 消 数 为 RR.(r) 一 zCr) x x" (一 r) 。 
2. x(t) 的 能 量 谱 密 度 记 作 9:(f)， 是 自 相 关 函 数 R.(r) 的 傅 里 时 变换 ， 等 于 |X( 广 |:。 
3. ZX(1z) 的 能 量 %: 是 其 自 相 关 函 数 在 t= 二 0 时 的 取 值 ， 等 价 于 其 能 量 谱 密 度 在 全 频 域 的 
积分 ， 即 
g:—R.0) =| aaf (2.5.8) 
4. 如 果 x(t) Oh) AEDES, A y(t1)， 则 有 
y(t) =z(t) * h(t) 
R, (rt) =R, (r) x R, (t) 
QP) = BF = IXA IHA 
求 信号 z(t) =e u(t), >00 的 自 相关 函数 、 能 量 谱 密 度 和 信号 能 量 。 
解 : 先 求 信号 的 傅 里 叶 变换 。 由 表 2-1 可 知 
因此 有 
乡 (万 ) = | XC)? = 
R.) = FE | X(N |] = ae 
自 相关 函数 在 零点 的 取 值 即 为 信号 能 量 ， 即 
E- = R,(0) = — < 


GREED 4 ih 09 Si oh AC) He uC), BHO, BAa 的 滤波 器 ， 求 输出 信 
号 的 自 相关 函数 ， 功 率 谱 密度 和 信和 号 功率 。 
解 : 滤波 器 的 频率 响应 为 


es 
sic B+ij2xf 
因此 有 
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TE 2 ee See 
IYO |= EA HO" = Ga pete 


ENEE: ee eee ee eee et ees 
=345| GER as 
上 式 最 后 一 步 利 用 了 部 分 分 式 展开 。 在 此 基础 上 ， 由 表 2-1 得 


1 eee | 1 aici 
Ry) er 35° os a ] 
1 
$y = R,(0) = 2apta +B) 
2.5.2 功率 信号 
对 于 功率 信号 ， 可 进行 类 似 的 推导 。 此 处 定义 功率 信号 z( 世 的 时 间 平 均 自 相关 函数 为 


R.(r) = im 4 ff roa" Gi (2.5.9) 
显然 ， 信 和 号 的 功率 可 由 下 式 求 得 
P, = lim + i | x(t) |?dt = R, (0) (2.5. 10) 
定义 信号 z(t) 的 功率 谱 密 度 (或 功率 谱 )S:(f) 为 时 间 平 均 自 相 关子 数 的 傅 里 叶 变 换 
S:(f) = HIRO (2.5.11) 


稍 后 将 对 此 进行 证 明 。 现 在 , 由 于 RC0) 一 | speras =f spas, 
可 以 利用 S: (了) 来 表示 信号 OKWI, B 
P,=R,0) =| S.(fodf (2.5.12) 
如 果 功 率 信号 z() 通 过 冲 激 响应 为 h(z) 的 滤波 器 ， 则 输出 信号 为 
yD) = | zh ode 
且 输 出 信号 的 时 间 平 均 自 相关 函数 为 


ANA | 和 
R,(r) = lim Flg ke 一 到 得 


es 


将 y(i 代 人 上 式 ， 得 
让 [| acozc = u)du | i (r)z* (t—r— wdv |dt 


R,(n = lim 未 | 
通过 变量 代 换 w==t 一 wn， 并 改变 积分 顺序 ， 可 得 
RC = ie h(u)h* (v) 


Ipu 
x lim | , Lr(w)x* (u+ w—r—v)dw]dudv 
ae 


T--co 
=|" i R, (r+ u—u)h(uyh" (v)dudv 
2| [LR. (Cr 十 v) *h(r+v)h* (v)dv] 


ÈR, (r) * h(t) *h* (72) (2.5. 13) 
其 中 (a) 利 用 了 式 (2. 5. 9) 关 于 R; 的 定义 ，(b) 和 (c) 利 用 了 卷 积 的 定义 。 上 式 两 边 求 
傅 里 叶 变 换 ， 得 
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SP) = 8:(PH( PH" (f) = S:(f) | Hf) |’ (2. 5. 14) 
上 面 输入 -输出 功率 谱 密度 间 的 关系 式 类 似 于 滤波 器 输入 一 输出 能 量 谱 密度 间 的 关系 
式 。 因 此 ， 对 于 功率 谱 密度 ， 也 可 以 采用 与 能 量 谱 密度 相同 的 操作 手法 ， 即 让 信和 号 通过 一 
个 带宽 极 窗 的 理想 滤波 器 ， 则 滤波 器 输出 的 功率 可 以 视 为 输入 信和 号 在 滤波 器 通 频带 范围 内 
的 那 部 分 信号 的 功率 。 因 此 ， 可 推 得 s:( 娘 正如 上 面 定义 的 那样 ， 表 示 信 和 号 各 频率 成 分 的 
功率 。 同 时 也 说 明 ， 功 率 信号 的 功率 谱 密度 是 时 间 平 均 自 相关 函数 的 傅 里 叶 变 换 。 
已 知 周期 信号 是 功率 信号 。 对 于 周期 信号 而 言 ， 时 间 平 均 自 相关 函数 和 功率 谱 密 度 可 
以 极度 简化 。 设 信号 xz(?) 是 周期 为 T, 的 周期 信号 ， 其 健 里 叶 级 数 的 系数 为 {zx,)}， 则 ee) 
的 时 间 平 均 自 相关 函数 为 


=the Pram | ee 
R, (2) = lim 7 | pee (t—r)dt lim IT, mrar (t—r)dt 


j? 


To 
=lim | yx" G ode = tls ZE (2. 5. 15) 
ria Eg 


VER AT SERET RAET ERA Se 可 得 


R: (t) = a 3) Sav ety eT" de C2. 5. 16) 
现在 利用 


T, 


0 
L (E spem 
云 | ed = Sim 
2 


Rl) = y EAk C2. 5.17) 


n=—oo 


上 式 表 明 ， 周 期 信号 的 自 相 关 函 数 也 是 周期 信号 ， 其 周期 与 原 信 号 相同 ， 并 且 其 傅 里 
叶 级 数 的 系数 就 是 原 信和 号 的 侍 里 叶 级 数 系数 的 平方 。 

只 要 知道 Re(r) 的 传 里 叶 变 换 ， 就 可 以 求 得 周期 信号 的 功率 谱 密 度 。 而 周期 信号 的 傅 
里 叶 变 换 由 频 域 的 冲 激 序列 构成 。 周 期 信号 可 表示 成 正弦 (或 指数 ) 信 号 之 和 的 形式 。 因 
此 ， 周 期 信号 的 功率 谱 密度 可 由 下 式 求 得 


S-(f) = D ie | (2. 5. 18) 
将 上 式 在 全 频 域 进行 积分 ， 就 可 以 得 到 周期 信号 的 功率 ， 即 
-> lz, |" 


上 式 与 2. 2. 3 节 求 得 的 公式 相同 。 若 周期 信号 通过 频率 响应 为 瓦 ( 廊 的 LTI 系 统 ， 则 
输出 也 是 周期 信号 。 而 且 ， 如 果 利 用 滤波 器 输入 -输出 信号 的 功率 谱 密度 的 关系 ， 就 可 以 
求 得 输出 信号 的 功率 谱 密度 。 因 此 有 

a(x) | (Sz) 


Set = JEn >) laf fa f= = [zl 
(2. 5. 19) 





且 输 出 信号 的 功率 为 
= > lal 





H(z) | 
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2.6 希 尔 伯 特 变换 及 其 性 质 


本 节 将 介绍 信和 号 的 希 尔 伯 特 (Hilbert) 变 换 ， 并 探讨 其 性 质 。 和 希 尔 伯 特 变换 与 许多 其 他 
变换 不 同 ， 它 不 包含 域 变换 。 而 傅 里 叶 变 换 、 拉 普 拉 斯 (Laplace) 变 换 和 zz 变换 都 是 由 信和 号 
的 时 域 描 述 等 价 地 变换 到 频 域 (更 确切 的 说 法 是 变换 域 ;， 变 换 前 后 的 两 种 形式 是 同一 信号 
对 两 种 不 同 变 量 ， 即 时 间 和 频率 的 等 价 表述 。 严 格 说 来 ， 希 尔 伯 特 变换 与 上 述 变 换 有 本 质 
区 别 。 首 先 ， 希 尔 伯 特 变换 的 结果 并 不 是 原 信号 的 等 价 表 示 ， 而 是 截然 不 同 的 另外 一 种 信 
号 。 其 次 ， 希 尔 伯 特 变换 不 包含 域 变 换 ， 即 信号 z(t) 的 希 尔 伯 特 变换 是 相同 域 ( 即 都 是 时 
R, BRA ) 的 另外 一 种 信号 ， 记 作 2(z)。 

信号 z(2) 的 希 尔 伯 特 变换 £2(z) 的 所 有 频率 成 分 都 比 z(t) 对 应 的 频率 成 分 滞后 90  。 换 
AZ, ORAS z(t) 相 同 的 频率 成 分 ， 且 幅度 也 相同 ,但 是 存在 90 的 相位 延迟 。 因 此 ， 
X(t) 二 Acos(2xfot 十 0) 的 希 尔 伯 特 变 换 是 Acos(2xfot 十 9 一 90")==Asin(2xfot 十 0)。 


所 有 频率 成 分 均 延迟 意味 着 复 指数 elo HEAR Hy elo F = — jello, iy e140! 将 变 为 
e ie 人 一 je 。 换 言 之 ， 原 信号 的 频谱 在 正 频 域 乘 以 一 )， 在 负 频 域 乘 以 +7， 即 信号 


的 频谱 ( 即 傅 里 叶 变 换 ) 乘 以 一 jsgn(CF) 。 本 节 假 设 信号 z(t) 是 实 信号 ， 且 不 包含 直流 分 量 ， 
BI X(CP|r-o 王 0。 


因此 有 
FR] = eel OX (2.6.1) 
根据 表 2-1, 78 
F([—jsgn(f)] = a 
nt 
因此 有 
Sig Haein a j re) 4, (2. 6. 2) 
nt E g= E~T 


所 以 ， 和 希 尔 伯 特 变换 是 一 种 卷 积 运算 ， 即 滤波 。 
求 信号 x(t) 一 2sine(20) 的 希 尔 伯 特 变换 。 


解 : 可 利用 频 域 分 析 方 法 求解 。 根 据 全 里 叶 变 换 的 展 缩 定 理 ， 得 
g(x] =2x40($)=0(4)=0(¢+3)+0(¢-3) 
上 式 中 ， 第 一 项 包含 所 有 负 频 率 ， 第 二 项 包含 所 有 正 频率 。 
利用 [3202)] 二 一 jsgn(1)FLzx(tv)]， 可 得 x(t) 的 希 尔 伯 特 变换 的 频 域 表达 式 为 
1 


Fe] = n(f¢++)—in(¢-F) 





利用 傅 里 叶 反 变换 ， 得 
Z(t) =je"™ since(t) — je™ sinc(t) =— jle" — e™) sinc(z) 
=— j X 2jsin(xt)sinc(t) = 2sin(rt) sinc(t) 

< 
显然 ， 对 信和 号 进行 希 尔 伯 特 变换 等 同 于 将 该 信号 的 所 有 频率 成 分 相 移 90` 。 因 此 ， 信 
号 的 希 尔 伯 特 变换 改变 的 仅仅 是 信号 的 相位 。 也 就 是 说 ， 在 希 尔 伯 特 变换 过 程 中 ， 信 和 号 各 
频率 成 分 的 幅度 ， 以 及 信和 号 的 能 量 和 功率 均 未 发 生变 化 。 另 外 ， 正 如 余弦 信号 的 希 尔 伯 特 
变换 是 正弦 信号 ， 弓 庸 置 疑 ， 信 号 x(t) 与 其 希 尔 伯 特 变换 2(t) 是 正 交 的 ?>。 而 且 ， 由 于 希 
尔 伯 特 变换 引入 了 90" 相 移 ， 那 么 连续 两 次 希 尔 伯 特 变 换 则 导致 180 的 相 移 ， 由 此 可 得 到 





oo 


© 车 满足 | ry" (Wd = 0， 则 称 z(0) 与 y(O) 是 正 交 的 。 
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7] 


原 信号 的 反 相 信号 。 以 上 是 希 尔 伯 特 变换 几 个 重要 性 质 。 假 设 X( 放 在 零 频 处 无 冲 激 ， 则 
可 得 到 下 列 结论 : 

奇偶 性 。 偶 信号 的 希 尔 伯 特 变换 是 奇 信 号 ， 奇 信号 的 希 尔 伯 特 变换 是 偶 信 号 。 

证 明 : 如 果 eO BES, W XP AS Pw: 因此 一 jsgn(f)X( 有 ) 是 虚 奇 函数 ， 
则 其 仁 里 叶 反 变换 2(z) 是 奇 函 数 。 如 果 z(t) 是 奇 信号 ， 那么 X(f) 则 是 虚 奇 函数 ; 因此 
一 jsgn(f)X( 放 是 实 偶 函 数 ， 则 2() 是 偶 函 数 。 

FERR. HEF xz(z) 进 行 两 次 希 尔 伯 特 变 换 ， 得 到 的 是 信号 的 反 信号 ， 即 


S(t) =— x(t) (2. 6. 3) 
证 明 : 由 于 
TEDN] = [-jsgn( YX) (2. 6. 4) 
则 有 
TUA] =— Xf) (2. 6.5) 


其 中 XC /) ES MFHT 
能 量 。 信 号 的 能 量 与 其 希 尔 伯 特 变 换 的 能 量 相等 。 
证 明 : 由 傅 里 叶 变换 的 瑞 利 定理 ， 有 


b =|" [eo lat == | IXP Pdf (2. 6. 6) 
All 
= =, |2@) |?de== | |—jsenC PX df (2.6.7) 
除 f=0 外 ， 等 式 | 一 jsgn( 了 ) 1: 二 1 都 成 立 ， 且 X(/) 在 零 频 无 冲 激 ， 得 证 。 


正 交 。 信 号 x(2) 与 其 希 尔 伯 特 变换 是 正 交 的 。 
证 明 : 由 伟 里 叶 变 换 的 帕 塞 瓦尔 定理 ， 有 


| rt) SG de =|" XC leek ae 


=j] Ix ldr+i| IXA |? df (2. 6. 8) 


=0 
上 式 最 后 一 步 利 用 了 X( 了 ) 的 埃 尔 米 特 对 称 性 ， 因 此 |X(f) | 是 偶 函 数 。 


2.7 ” 低 通 和 带 通 信号 


低 通信 号 是 频谱 (频率 成 分 ) 分 布 在 零 频 附 近 的 信号 ， 而 带 通 信号 的 频谱 则 分 布 在 远离 
零 频 的 某 个 频 点 f. 附 近 ， 且 带 通 信号 的 带宽 (信号 的 所 有 正 频 率 的 分 布 范 围 ) 通 常 远 远 小 
T fee 

频率 为 f. 的 单 音信 号 是 带 通 信号 的 极端 情形 。 此 信号 带宽 为 零 ， 一般 可 记 作 

x(t) = Acos(2xf.t +0) 
此 即 正弦 信号 ， 可 用 相 量 表示 为 
zı = Ae’ 

注意 ,假定 A 为 正 , 9 的 取 值 范围 是 一 x 到 x， 如 图 2-50 
所 示 。 2nfo 

相 量 的 幅度 为 A， 相 位 为 6。 如 果 该 相 量 以 w= 2f. 
的 角速度 逆 时 针 旋 转 ( 相 当 于 乘 以 ew)， 即 为 AP, 


其 在 实 轴 上 的 投影 ( 即 实 部 ) 为 z(t) 二 Acos(2xf.t 十 0)。 i 
将 信号 z(t) 展 开 得 图 2-50 正弦 信号 对 应 的 相 量 


Im 
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x(t) =Acos(2r f.t +0) C2, 7. L) 
=Acos(@)cos(2xnf.t) — Asin(@) sin(2xf,t) CD BB) 
=2z,cos(2nf.t) — z,sin(2nf,t) (2.139 


根据 之 前 的 讨论 ， 单 音信 号 包含 两 个 分 量 : 一 个 分 量 是 r. = Acosh, WHA cos(2rf.t), 
称 为 同 相 分 量 ;， 另 一 个 分 量 是 zx, 二 Asin9， 方 向 为 一 sin(2xf.t)， 称 为 正 交 分 量 。 因 此 ， 相 
量 还 可 以 记 作 i 


a = A” = z,+jz, (2.7.4) 
有 别 于 图 2-50 所 示 的 相 量 ， 现 在 假定 相 量 的 幅度 和 相位 随时 间 缓 慢 变 化 ， 即 
z(t) = A@)e& C.T 5) 
其 中 AD 和 60(Gb0 是 (相对 于 大 而 言 ) 缓 慢 变化 的 信号 。 这 样 ， 类 似 于 式 (2.7.3)， 有 
a(t) =Re( A(t) eleto] 》 (2. 7. 6) 
=A(t)cosl@(t) ]cos(2r f.t) — A(t)sinl6(z) ]sin(2x f.t) (2.75.7) 
=2x,.(t)cos(2nf.t) — x,(t)sin(2xrf,t) (2. Te 8) 


与 前 面 的 单 音 信号 不 同 ， 该 信号 含有 的 频率 有 一 定 的 范围 ， 因 此 带宽 不 再 为 零 。 然 而 ， 由 
于 幅度 (也 称 为 包 络 ) 和 相位 缓慢 变化 ， 该 信号 的 所 有 频率 分 量 仅 分 布 在 卢 周 围 一 个 很 罕 的 
范围 内 。 此 带 通信 号 的 频谱 如 图 2-51 所 示 。 


XP) 


J fe Arw J-W f. faw f 
图 2-51 带 通信 号 的 频谱 示意 
此 时 ， 同 相 分 量 和 正 交 分 量 分 别 为 


z. (t) = A(t)cos[(t) |] C25 7.9) 
a(t) = A(t)sinla@) ] C2. Te 10) 

HA 
x(t) = x,.(t)cos(2nf.t) — x, (t)sin(2rf.t) C20 Te 11) 


注意 ， 带 通信 号 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 都 是 缓慢 变化 的 信号 ， 因 此 它们 都 是 低 通 
信和 号 。 
式 (2.7. 11) 非 常 重要 ， 表 明 一 个 带 通信 和 号 都 可 以 用 两 个 低 通信 号 ， 即 其 同 相 分 量 和 正 
交 分 量 来 表示 。 
这 样 ， 低 通 复 信号 
x(t) = x,t) 十 jz 人 (2.7. 12) 
称 为 带 通信 号 z(t) 的 等 效 低 通 。 如 果 用 极 坐 标 来 表示 r), A 
at) = (EQ FE rt 
现在 定义 带 通信 号 的 包 络 和 相位 为 
po = A(t) = VEM +27) 
x, (t) (2.75 E3) 
XC) 





Z xilt) = Ot) = arctan 


则 2, 2) BY BA $e AB 
2,@) = Ade (2. 7. 14) 
根据 式 (2.7. 14) 和 式 (2.7.11)， 有 
x(t) =Re[z,(t) t] (2.7.15) 
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100 


= Re{ A (t) et] } (2.7.16) 
=A(t)cos[ 2r ft + 02) ] [5 
式 (2.7.17) 和 式 (2.7. 11) 是 用 两 个 低 通信 号 来 表示 带 通信 号 的 两 种 方法 。 一 个 带 通信 号 既 


可 以 用 其 同 相 分 量 和 正 交 分 量 的 形式 表示 ， 也 可 以 用 其 包 络 和 相位 的 形式 表示 。 
2.8 小 结 及 深入 阅读 

本 章 简要 复习 了 信号 以 及 线性 系统 分 析 的 基本 表述 和 分 类 。 内 容 包括 周期 信号 的 传 里 
叶 级 数 表示 和 线性 时 不 变 (LTI) 系 统 对 于 周期 信号 的 响应 ， 还 包括 傅 里 叶 变 换 及 其 性 质 ， 


信号 和 LTI 系 统 的 频 域 表述 等 。 此 外 还 讨论 了 低 通 和 带 通信 号 的 表述 ， 功 率 和 能 量 信和 号， 
利用 MATLAB 设计 滤波 器 、 和 硕 尔 伯 特 变换 及 其 性 质 等 。 希 尔 伯 特 变换 在 模拟 和 数字 信和 号 


的 调制 与 解 调 中 扮演 重要 角色 。 


有 关 LTI 系统 时 频 域 分 析 的 参考 文献 有 很 多 。Oppenheim、Willsky 和 Young(1983) 
的 著作 对 离散 时 间 和 连续 时 间 系 统 的 时 频 域 分 析 有 着 全 面 的 论述 。Papoulis(1962) 以 及 


Bracewell(1965) 对 侍 里 叶 级 数 和 变换 进行 了 深入 分 析 。 


绍 了 用 MATLAB 设计 数字 滤波 器 的 技术 。 
习题 


2.1 画 出 下 列 信 号 的 波形 : 
1.zx1(t)=1(2i+5) 


N 


.zs(t)= >) AG—n) 
n=0 


w 


.Za (t) =sgn(2t) —sgn(t) 
4. x, (t) =sinc(10t) 

2.2 画 出 下 列 信号 的 离散 形式 。 假 设 在 Tu 的 整数 
倍 时 进行 抽样 Bl alnJ=2z(nT,). 


1. z(i) 一 sinc(31) 且 T, =< 


A Spee 


2. c= (4) a n= 





3. x(t) =tu_,; (1) —(t—-1) u_, (t DE T=- 


2.3 两 信号 zi (t)=1 和 x.(t)=cos2nt, Æ t=0, 
土 ]， 士 2，... 处 抽样 ， 所 得 离散 时 间 信 号 记 作 
Zz1Lnj] 和 x[n]. 试 证 z [n] =r [n]. 由 此 可 得 
出 什么 结论 ? 

2.4 证 明 两 个 离散 周期 信号 之 和 还 是 周期 信号 ， 
但 两 个 连续 周期 信号 之 和 未 必 是 周期 信号 ， 并 
指出 两 个 连续 周期 信号 之 和 还 是 周期 信号 的 
条 件 。 

2.5 验证 下 列 信号 是 否 是 周期 信号 。 如 果 是 周期 
信号 ， 求 其 周期 。 

1. sin(4000xt) + cos(11 000xt) 
2. sin(4000xt) +cos(11 0002) 
3. sin(4000xn) +cos(11 000xn) 
4. sin(4000xn) + cos(11 000n) 

2.6 将 下 列 信号 归 为 三 类 : 偶 信 号 ， 奇 信号 和 非 

奇 非 偶 信 号 。 对 于 非 奇 非 偶 信 号 ， 求 其 奇 部 和 


Ingle 和 Proakis(2012) 的 著作 则 介 


偶 部 。 


e“ t>0 
lm@=<—e 1<0 


0 t=0 


2. za (t)=cos (120x0+— ) 


3. x (t) =e l"! 
t +20 
inom | 
0 ¿<0 
5. xs (二 z1(1) 一 zz(t)， 其 中 zi (1) 是 偶 信 号， 
zz (ti) 是 奇 信 号 。 
2.7 将 下 列 信号 归 为 三 类 : 能 量 信号 ， 功 率 信 和 号 


和 既 非 能 量 又 非 功 率 信 号 。 对 于 能 量 信号 和 功 
率 信 号 ， 分 别 求 其 能 量 和 功率 。 

1. zi(t) 一 (e ‘cost)u_, (t) 

2. zz (ti) 一 ecost 

3. zs (t) =sgn(t) 

4. x, (t) =Acos2r fı t+ Bcos2r f:t 

.8 将 下 列 信号 归 为 两 类 : 周期 信号 和 非 周期 
信和 号。 


1. ma 的 一 aSa 


2. zz (ti) 一 Sint 十 Sin2rt 


N 


= P A(t — 4n) 


3. x[n] = sinn 
2.9 根据 能 量 信 号 和 功率 信号 的 定义 证 明 下 列 
1. 证 明 信 和 号 r0) = 二 Ae%w'+9 是 功率 信号 ,功率 
为 A?。 
2. 证 明 信 和 号 x(t) 二 Acos(2xfot 十 0) 是 功率 信号， 


N N 


N 


N 


ine) 


N 


N 


功率 为 全 
3. 证 明 单位 阶 唉 信号 u ORDRES, R 


其 功率 。 
4. 证 明 信 和 号 
Krr t>0 
0 t<0 
既 非 能 量 信号 ， 也 非 功 率 信和 号 。 


rt) 一 


10 RRS cO=AMu, OHARA. 
.11 根据 奇 信 号 和 偶 信 号 的 定义 证 明 下 列 结论 : 


1. 证 明 信 和 号 分 解 为 奇 部 和 偶 部 之 和 的 唯一 性 。 

2. 证 明 两 个 奇 信号 或 者 两 个 偶 信 号 的 乘积 是 偶 
信号 ， 而 一 个 奇 信号 与 一 个 偶 信 号 的 乘积 是 
奇 信号 。 

3. 试 举 一 例 ， 两 个 信号 均 非 奇 非 偶 ， 但 两 者 的 
乘积 是 偶 信号 。 


.12 画 出 下 列 信号 的 波形 : 


l. zı (H) =M) HIC t) 
2. zz (t) = AWT) 


3.23(0)= >) AG 2n) 


4. x, (t) =sgn(t) +sgn(1—2) 
5. Xs (t) = sinc(t)sgn(t) 


.13 利用 冲 激 函数 的 性 质 ， 求 下 列表 达 式 的 值 : 


1. xı (t) =sinc(t)d(t) 
2. zz (t) =sine(t)d(t— 3) 


CD 


.一 ACD* >) dt— 2n) 


一 一 co 


A 


« ta (t) =A) * 8) 
g us 
5. zs 0) =cos (22+ )8(39) 


6. xs (t) =8C5t) * 6C41) 


~ 


TOREN sinc(2)8(t) de 


8. zos f inetd 


.14 ”证明 冲 激 信和 号 是 偶 信和 号。 其 n 阶 导数 的 奇 


偶 性 又 如 何 呢 ? 


.15 BA x(t) x*6(z)= 二 x(t)。 证 明 


x(t) wD) = “2 
dt 


和 
+i. = | zode 
.16 将 下 列 系统 归 为 两 类 : 线性 系统 和 非 线性 
系统 。 
1. y(t) =2x(t) —3 
2. y(t) = | x(t) | 


3. y(t) =0 
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4. y(t) =27 
5 aio 1 ati >0 
0 20 

6.5) =e TE) 
7. yt) =z) u_-, (t) 
8. y(t) =2(t) + y(t—1) 
9. yOA z(t) 在 区 间 ( 一 ,tj 的 跳 变 的 代数 和 
.17 证 明 系 统 是 线性 系统 ， 当 且 仅 当 
1. 系统 满足 齐 次 性 ， 即 对 于 任意 输入 信号 ca) 

和 任意 实数 a， 有 

Tlaxr(t)] =aTF[x(2)] 

2. 系统 满足 可 加 性 ， 即 对 于 任意 输入 信号 zi (2) 

和 xs(t)， 有 

Tiri atr] = Iln] HT Lz 
换言之 , 证 明 线 性 系统 的 定义 式 (2.1.39) 和 
(2. 1. 40) 是 等 价 的 。 
.18 验证 习题 2. 16 中 的 系统 是 否 满足 习题 2. 17 
所 述 的 某 个 (或 全 部 ) 条 件 。 
.19 ”证明 如 果 某 系统 满足 习题 2. 17 所 述 的 可 加 
性 ， 则 对 于 任意 有 理 数 a， 该 系统 满足 齐 次 性 。 
.20 证明 系统 


N 


N 


N 


N 


0 z(t) =0 
满足 齐 次 性 ， 但 不 是 线性 的 。 试 再 举 出 另 一 个 
该 类 系统 的 例子 。 
2.21 证 明 线性 系统 对 于 输入 恒 为 零 的 响应 也 恒 
为 零 。 
2.22 由 输入 -输出 方程 
y(t) = x(t)cos(2r fot) 
定义 的 系统 称 为 调制 器 ， 其 中 万 为 常数 。 此 系 
统 是 线性 的 吗 ? 是 时 不 变 的 吗 ? 
2.23 判断 下 列表 述 的 对 错 ， 并 说 明 原 因 : 
1. 系统 的 各 组 成 部 分 是 非 线性 的 ， 则 系统 必然 
是 非 线性 的 。 
2. 系统 的 各 组 成 部 分 是 时 变 的 ， 则 系统 必然 是 
时 变 的 。 
3. 因果 系统 对 于 因果 信和 号 的 响应 也 是 因果 信和 号 。 
2.24 确定 下 列 系统 是 时 变 系统 还 是 时 不 变 系 统 。 
L. yt) =22() +3 
2. y(t) = (t+2) 22) 
3: y =z t) 
4. y(t) =x(t)u_; (t) 


5. y(t) = a x(r)dr 


6. yt) =2(t) +y(t—-1) 
.25 WH: AR LTI 系统 对 于 r) MME y 


(D， 则 此 系统 对 于 全 z(0) 的 响应 是 业 y(D)。 


N 
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2.26 证 明 : 车 某 LTI 系统 对 于 x(t) 的 响应 是 
y(D， 则 此 系统 对 于 | de 的 响应 是 


| yDar, 


2.27 KH LTI 系统 对 于 输入 x(t) 二 e tu- C) Km 
应 是 6(t)。 根 据 时 域 分 析 和 习题 2.25 的 结论 ， 
求 该 系统 的 冲 激 响 应 。 并 求 该 系统 对 于 一 般 信 
号 z(t) 的 响应 通 式 。 

2.28 系统 由 下 式 定义 


y(t) = 去 | x(r)dr 


该 系统 是 因果 系统 吗 ? 

2.29 若 LTI 系 统 对 于 上 0 AAC) =0, WRK LTI 
系统 是 因果 系统 。 举 出 一 个 非 线性 因果 系统 ， 
其 冲 激 响 应 在 :<0 时 非 零 的 例子 。 

2.30 确定 以 下 列 各 式 为 冲 激 响应 的 LTI 系统 是 
否 为 因果 系统 。 
1. A(t) =sinc(t) 

一 3 
2.1) =n (—) 

2.31 利用 卷 积 , 证 明 LTI 系统 对 于 u- OW 
应 为 | hod. 

2.32 求 微 分 器 的 冲 激 响应 。 并 通过 计算 输入 与 
冲 激 响应 的 卷 积 来 求 得 系统 对 于 任意 输入 ra) 
的 输出 。 对 于 延迟 系统 ， 重 复 上 述 过 程 。 

2.33 A 

y(t) = | rd 
ELKHART AA RO EA R RA KR 
系统 是 否 为 LTI 系统 ? 求 该 系统 的 冲 激 响 应 。 

2.34 计算 下 列 各 卷 积 : 
ke wa (t) * Wi 
2. Ct) * AC) 

2.35 证明， 对 于 LTI 因 果 系 统 ， 卷 积 可 简化 为 


y(t) =| zc 一 DAodr 


=| x(r)h(t— rdr 


2.36 证 明 信 和 号 集 p =A) = eet 构成 了 一 


在 区 间 [a, a 十 Toj](a 取 任意 值 ) 的 信号 正 交 系 Š 
2.37 本 习题 介绍 柯 西 - 施 瓦 兹 (Cauchy-Schwartz) 
不 等 式 的 证 明 过 程 。 


LER: ATERN RIE 有 
<( de} [da]? 
ee ee 


2. Bla ya M y ts ALR, 证 明 


| Dea E 2 |ziy? | = 之 ， Ja: | |y: | 
上 式 取 等 号 的 条 件 是 什么 ? 

3. 由 (1) 和 (2)， 可 得 
Saw |< (5 lat [È lat Tt 


上 式 取 等 号 的 条 件 是 什么 ? 
4. 将 以 上 结果 扩展 为 积分 形式 ， 即 证 明 柯 西 一 
施 瓦 兹 不 等 式 


| x(t)y* Car 


< ig | eco |e |? ie | ce) |*ae ]? 
上 式 取 等 号 的 条 件 是 什么 ? 
2. 38 Ki¢g@M)s Ui ABA NN 个 信和 号 的 正 交集 ， 即 


oo il j 
| $$ CD dt = | Ba A 
0 0 i=j 


H 2) WHERMES. 220) = Dad ORES z 
CDi ECAC ,表示 的 线性 近似 。 求 最 小 化 
è = le |z) — #() |? de 
所 需 的 wi 的 值 。 
1. 证 明 最 小 值 点 a: 
a =| xs dt 
2. 证 明 当 取 a; 上 述 值 时 ， 有 


é.= | 2 la: | 
.39 求 下 列 信号 的 伟 里 叶 级 数 展开 
1. xı (ti 一 cos(2rt) 十 cos(C4rt) 
2. x (t) =cos(2nt) — cos(4nt+n/3) 
3. x; (t) =2cos(2nt) —sin(4nt) 


x(t) |*dt— 


N 


4.2,(t)= >) AG 2n) 


n=—0 


.z(t)= >) AG 2n)un(t— n) 


a 


N= 一 o0 


6. xs (t) = | cos(2n fot) | (全 波 整流 输出 ) 
.40 证 明 : 一 个 实 周期 信号 x(?) 的 偶 部 和 奇 部 
可 分 别 表示 为 


= + Deascos (2x 7.) 


; n 

x(t) = Z ansin (2x 二 二 
AL Bac) Al yO 18 BOT RRB A x, 
Aly, LO WAWA To. RPA, Ax K 
示 Yno 
1. y) =xl(t—ty) 
2. yt) = x(t) eo! 
3. y(t) =z(at), 4 天 0 


rm 


N 


2.42 设 zx(t) 和 y(t) 是 周期 为 To 的 周期 信号 ,其 
傅 里 叶 级 数 系数 分 别 为 z, 和 y,， 证 明 


oo 


‘atT, 
+] z(t)y’ dt = 
0 Ja 


2.43 求 如 习题 2. 43 图 所 示 各 周期 信号 的 传 里 叶 
级 数 展开 式 。 写 出 每 个 信号 的 三 角 伟 里 叶 级 数 


形式 。 


x(t) 












2.44 若 以 习题 2.43 中 的 信号 为 输入 ， 求 下 列 
LTI 系 统 相应 的 输出 。 


1. HC) =100(L) 


=ý 0<f<4 
2 CA j 
0 


—4< f<0 

其 他 
2.45 证 明 : 对 于 所 有 功率 有 限 的 周期 性 物理 信 
号 ， 若 其 傅 里 叶 级 数 展开 的 系数 为 z,， 则 当 
7 一 士 cc 时 ，z 的 极限 值 为 零 。 
2.46 求 下 列 信号 的 傅 里 叶 变换 ; 


Ln D= 

2 为 二 英作 一 把 十 英 G3) 

abs 

4 
4. x, (t) =tsinc(t) 
5. x; (t) =tcos(2r fot) 

2.47 FIRS AY Ft a HR oS) 2.47 图 所 示 。 求 
x (t) =— x(t) +.x(2) cos(2000nt) +2x(t) cos’ (3000rt) 
的 传 里 叶 变换 ， 并 画 出 草图 。 

2.48 根据 下 列 第 一 个 等 式 ,， 证 明 后 两 个 傅 里 叶 
变换 对 : | 


3.z3(D)=41 (+ )cosC2rfot) 
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T (cos nt)J=+o( f+) + 


2 
i j 1 
Fl sin(nt) ]=4a( f+>)—e 


2.49 求 如 习题 2.49 图 所 示 各 信号 的 傅 里 叶 
变换 。 
x(t) 





x(t) x(n) 





习题 2.49 图 
2.50 利用 卷 积 定理 证 明 


sinc(t) * sinc(t) = sinc(t) 
证 明 频 域 的 卷 积 等 价 于 时 域 的 相 乘 ， 即 
可 [z(by(b] 三 XCP) # YF) 
2.52 设 ztb) 为 任意 信号 ， 并 定义 nO= 


co 


DY wm To 


一 一 oo 


1. 证 明 a (0 是 周期 信号 。 


2.51 


2. 用 z(t) 和 》) 3(t 一 nTo) 表示 (2), 


n= 一 00 


3. 用 z(t) 的 健 里 叶 变 换 表示 zi C) K E 
变换 。 
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2.53 利用 健 里 叶 变 换 的 性 质 ， 求 下 列 积分 (a 
为 正 ) 


ile 和 sinc? (zt)dt 
2 上 e “sinc(Ct)dt 
0 


3: i e “cos(Bt)dt 


2.54 某 LTI 系 统 的 冲 激 响应 为 AC) =e u (2), 
系统 输入 为 rA) S= ut). Ra, P0, AA 
频 域 分 析 ， 求 该 系统 的 输出 。 指 明 输出 是 能 量 
信号 还 是 功率 信号 ， 并 求 其 能 量 或 功率 。 

2.55 8:0 EAW» To 的 周期 信号 ， 且 0 和 去 
Tos ÆX 

DE 二 
x,(t) = ie 其 他 
车 x, (OMS BM BRA XA, 证 明 对 于 所 有 


nm，X. (天 ) 与 “的 取 值 无 关 。 
2.56 利用 恒等式 
Seje iper 


n=—oo 


证 明 对 于 任意 x(t) Al T,, 


Siders = EX (FoF 


n=—co 


基于 此 ， 可 得 泊 松 (Poisson) 求 和 公式 如 下 : 


D267) -去 DEC. ri 


2.07 利用 习题 2.56 的 泊 松 RASS, 证 明 : 


I. > EREE ra z = me | s | 


2. a sine (如)= K,K € {1,2.) 


3: È sine Q KKE, „2, } 


2.58 Æ LTI RAX F e u- (t), a> 0 的 响应 
为 SGt) 。 利 用 频 域 分 析 技 术 ， 求 该 系统 对 于 信 
号 x(t)=e “'cos(Bt)u-1(?) 的 响应 。 

2.59 按照 下 列 给 定 的 系统 冲 激 响应 
输入 z(t)， 求 系统 的 输出 : 
l.h(t)=sine(t) z(t)= sinele) 
2.AC) =O) +8 (t) z(t)=e "I'! , (a>0) 

3. h(t)=e ‘wu_(t) z(t)=e Fu-_i(t), Ca, 
B>0) (a=B 的 情形 要 单独 考虑 ) 

2.60 LTI 系统 对 于 z(t) 一 sinc(i) 的 响应 可 以 是 
y(t)=sinc’ (t)? 请 验证 。 

2.61 AE LTI 系统 对 于 [I(z) 的 响应 为 (1)， 

1. 求 该 系统 对 于 x(t) =cos2at 的 响应 。 
2. 证 明 该 系统 的 冲 激 响应 可 以 是 万 (2) = T(t) BK 
h2(t)=M1(t)+cos2nt, XRH, MIM 


h(t) 和 系统 


系统 对 于 I(t) 的 响应 并 不 足以 唯一 确定 该 

3. 已 知 某 LTI 系统 对 于 ww_1(t) 的 响应 ， 可 以 唯 
一 确定 该 系统 么 ? 4 a>0 时 ， 系统 对 于 
es (1) 的 响应 如 何 ? 如 果 输 出 已 知 ， 输 入 信 
号 z(t) 必 须 满 足 什么 条 件 才 能 唯一 确定 一 
系统 ? 


2.62 证 明 Asin (2r fo 十 09) 的 希 尔 伯 特 变换 为 


2.63 


—Acos(2xfo +0). 
证 明 信 和 号 ex 
—jsgn¢ fo), 


的 希 尔 伯 特 变 换 为 


2.64 证 明 下 式 : 


了 | 总 àn) |= 2x | f| FLz(t)] 


2.65 证明 信号 的 导数 的 希 尔 伯 特 变换 等 于 其 希 


尔 波 特 变换 的 导数 。 


2.66 某 实 窄带 信号 x(t) 的 频率 成 分 分 布 在 某 频 


N 


率 fo( 以 及 一 了 fo) 周围 。 该 信号 经 过 传递 函数 为 
ACA MMe Ka, BIE y(t)。 传 递 函数 的 幅 
度 为 A(f)， 相 位 为 0(f)。 假 设 滤波 器 的 传递 函 
数 足 够 平滑 ， 也 就 是 说 ,在 输入 信号 的 带宽 范 
围 内 ,传递 函数 的 幅度 基本 保持 不 变 ， 相 位 可 
近似 由 一 阶 泰勒 级 数 展开 表示 ， 即 
A(f) SAC fo) 
Of) ~O fo) HE DDP | pas, 
1. 证 明 : 输出 信号 的 等 效 低 通 的 传 里 叶 变换 
到 (可 以 写成 
Y,(f) 
XC PIAC fo lM for PAP | gl 
2. 推导 下 式 
y(t) ~ AC fo) + V(t — t, )cos(2n fot — tp) 
其 中 V;() 是 输入 信号 z(t) 包 络 ， 且 


ay 4 ees 

s 2r f=fo 
„asig 

j 2r f fn 


3. 如 和 如 分 别称 为 包 络 延迟 (或 者 群 延 迟 ) 和 相 
位 延迟 。 请 分 析 它 们 的 作用 ， 并 说 明 术 语 的 
含义 。 


.67 已 知 希 尔 伯 特 变换 对 信和 号 造成 90 "的 相 移 ， 


且 正 交 滤 波 器 的 传递 函数 如 下 
e”? Ff >0 
H(f) =<0 f= 
e? 天 过 


可 将 此 扩展 为 一 种 新 的 变换 ， 此 变换 可 以 按照 
下 式 所 示 


ee! f>0 
Hf) = <0 f=0 
< 


对 信号 的 频率 成 分 相 移 0。 车 变换 结果 用 xo(z) 表 
示 ， 则 rO KERER XD PY = X(N Af. 
假设 信号 OFUR EMNE. 


上 机 习题 


2.1 傅 里 叶 级 数 
本 题目 的 是 计算 一 个 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 并 
画图 。 周 期 为 T, 的 周期 信号 x( 四 定义 为 


A A UES 
zo = Am(se) = | ta 


HHP || <T,/2, to 二 To/2。xz(t) 的 图 形 如 上 机 
令 A=], To 一 4， to =l, 


习题 2. 1 图 所 示 。 





上 机 习题 2.1 图 信号 r) 
1. 证 明 x(z) 的 健 里 叶 级 数 系 数 的 数学 表述 为 


1 
In = 5 sinc ( 2 )= en 


2. 用 MATLAB 画 出 原 信号 OAR n=l, 3, 
5，7， 9 时 一 个 周期 内 x(t) BY fe E t BR Be UE 
似 。 注 意 ， 随 着 n 的 增 大 ， 近 似 级 数 会 越 来 
REAME Ss z(z) 。 
3. 画 出 |n| <20 的 离散 幅度 谱 | x, | 和 相位 
WZ 
2.2 周期 信号 的 滤波 
本 题目 的 是 阐明 周期 信号 通过 LTI 系统 之 后 的 
效果 。 设 周期 信号 cO EAMA To =2 的 三 角 
脉冲 序列 ， 一 个 周期 内 的 定义 式 如 下 
t+1 = = 0 
A(t) -+ OS 二 < 
0 其 他 
LTI 滤波 器 的 频率 响应 特性 为 
1 
FGF) AFF 
1. 证 明 xC) FY 18 E T R R AY BE FER 





i = + sinc” (=) 
2. 用 MATLAB Mii 0< | n | <10 时 的 谱 {z, ) 。 
3. 由 于 输入 信号 xz(z) 的 主 频 Fo =1/T, =1/2, 
滤波 器 输出 的 傅 里 叶 级 数 系数 yn = xn H (n/ 
2)。 画 出 滤波 器 输出 的 离散 谱 {y, } 。 
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1. 求 完成 上 述 变换 的 滤波 器 的 冲 激 响 应 he A) o 

2. 证 明 xy (t) SE x(t) RIL Ai AA REE RY EE 
组 合 。 

3. HE: 若 xz() 是 能 量 信号 ， 则 x, (ONE E 
信号 ， 且 其 能 量 与 ce OME HS. 


4. 在 同一 幅 图 中 ， 画 出 nn 二 1，3，5，7，9 时 滤 
波 器 输出 信号 的 傅 里 叶 级 数 近似 。 
2.3 MEHEK 
画 出 如 上 机 习题 2. 3 图 所 示 两 信号 的 幅度 谱 和 
相位 谱 。 注意 ， 信号 a (t) 是 信号 x1(1) 的 时 移 
版 本 ， 因 此 两 者 应 该 有 相同 的 幅度 谱 。 





上 机 习题 2.3 图 信号 r Al x2 (1) 
2.4 LTI 系统 的 频 域 分 析 


信号 
e“ t>0 
x(t) 一 | 
0 t<0 
通过 频率 响应 为 
HCP = ea |F| <1.5Hz 
其 他 


1. 求 输入 信和 号 z(bD) 的 幅度 谱 和 相位 谱 ， 并 画 出 
AL 。 

2. 求 输出 信号 y) 的 幅度 谱 和 相位 谱 ， 并 画 出 
图 形 。 

3. 用 MATLAB 计算 输出 信号 的 傅 里 叶 反 变换 ， 
并 画 出 图 形 。 

2.5 由 带 通 到 低 通 的 变换 
信号 
x(t) = sinc(100t) cos(400xt) 

是 带 通信 号 ， 其 频率 成 分 集中 在 fo = 200Hz 

附近 o 

1. 画 出 z(z) 及 其 幅度 谱 | XC | 的 图 形 。 

2. 已 知 fo=200Hz, R z(t) 的 等 效 低 通 信号， 
并 画 出 幅度 谱 。 画 出 x(t) 的 同 相 分 量 ， 正 交 
分 量 和 包 络 的 图 形 。 

2.6 FIR 滤波 器 设计 

利用 MATLAB 的 remez 函数 设计 最 低 阶 数 (最 

小 长 度 ) 的 FIR 低 通 滤 波 器 ， 滤 波 器 指标 如 下 : 

通 频带 : 0 委 w 委 0. 4x 

阻 频带 : 0. Sawn 
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通 频带 起 伏 : 0. 5dB 2. 画 出 该 滤波 器 频率 响应 的 幅度 曲线 。 
阻 频带 衰减 :40dB 2.8 FIR 微分 器 
1. 画 出 FIR 滤波 器 的 冲 激 响应 系数 。 利用 remez 函数 设计 一 个 25 抽 头 的 FIR 微分 
2. 画 出 该 滤波 器 频率 响应 的 幅度 和 相位 曲线 。 器 ， 其 通 频带 范围 为 0. lew. 6r。 
2.7 FIR 希 尔 伯 特 变换 滤波 器 1. 画 出 滤波 器 的 冲 激 响应 曲线 。 
利用 Remez 函数 设计 满足 下 列 指 标的 FIR 希 尔 2. 画 出 滤波 器 频率 响应 的 幅度 。 
伯 特 变换 滤波 器 : 3. 产生 100 个 正弦 信和 号 


通 频带 : 0. In< |w | <0. 5r 

阻 频带 : 0. 6r 委 |w | <n 
114 通 频带 起 伏 : 8 =0. 01 的 抽样 数据 ， 作 为 微分 器 的 输入 信号 。 画 出 滤 
l 阻 频带 衰减 : 6; =0. 01 波 器 的 输出 y(n)， 并 与 x(n) 比较 。 注 意 ，FIR 
116 1a 画 出 FIR 滤波 器 的 冲 激 响应 系数 。 滤波 器 有 12 抽样 的 延迟 。 





x(n) = 5sin( tn) n = 0,1l, 


第 了 章 
幅度 调制 


大 量 信 源 产生 的 都 是 模拟 信号 。 模 拟 信 号 可 以 直接 进行 调制 和 传输 ， 也 可 以 将 其 数字 
化 ， 再 利用 数字 调制 技术 进行 传输 。 模 数 转换 的 内 容 将 在 第 7 章 详细 介绍 。 

语音 、 音 乐 、 图 像 和 视频 等 都 是 模拟 信和 号。 这些 信 号 可 由 带宽 、 动 态 范围 和 自身 特性 
来 描述 。 例 如 ， 对 于 音频 和 黑白 视频 信号 ， 只 需要 一 个 参数 ， 用 来 衡量 气压 或 亮度 ; 但 对 
于 彩色 视频 信号 ， 则 需要 四 个 参数 ， 即 红 、 绿 、 蓝 以 及 亮度 。 除 了 这 四 路 视频 信号 之 外 ， 
在 彩色 广播 电视 中 还 有 一 路 携带 了 音频 信息 的 音频 信号 。 在 所 占 带 宽 方面 ， 各 种 模拟 信号 
呈现 出 极 大 的 差异 。 例 如 ， 语 音信 号 的 带宽 至 多 为 4kHz， 音 乐 信 号 的 带宽 通常 为 20kHz， 
而 视频 信号 的 带宽 则 高 得 多 ， 约 为 MHz, 

尽管 用 数字 方式 传输 模拟 信号 是 大 势 所 趋 ， 但 信号 的 模拟 传输 方式 至 今 仍 大 量 存在 ， 
特别 是 在 音频 和 视频 广播 领域 。 第 3 章 和 第 4 章 将 介绍 利用 载波 调制 的 方式 传输 模拟 信号 
(这 些 系统 在 有 了 噪 环 境 下 的 系统 性 能 将 在 第 6 章 讨论 ) ， 即 用 正弦 载波 的 幅度 、 频 率 和 相位 
载荷 模拟 信号 的 方式 实现 模拟 信号 的 传输 。 同 时 ， 也 会 给 出 解 调 载波 调制 信号 以 恢复 原 信 
号 的 方法 。 本 章 讨 论 幅 度 调 制 (AM) 系 统 ， 即 载波 的 幅度 受 调制 信号 控制 。 第 4 章 讨论 相 
位 和 频率 调制 系统 ， 即 载波 的 相位 或 频率 随 调制 信号 的 变化 而 变化 。 


3.1 调制 简介 


待 传输 的 模拟 信和 号 (又 称 调制 信号 ) 记 作 mC), TTA W 的 低 通信 号 ; 换言之 ， 

当 | 了 | 二 W 时 ，M( 了 ) 夺 0。 信 号 的 功率 为 

P„ = lim 于 | | m(t) |?dt 

调制 信号 ma) FA AB ht as BR a or. FR a a fe 

c(t) = A,cos(2nf.t H$) 3x 1s 
Hp, A. 为 载波 幅度 ，f. 为 载波 频率 ，#. 为 载波 初 相 ，#. 的 取 值 与 时 间 原 点 的 选取 有 关 。 
通常 ， 可 选择 时 间 原 点 使 加 二 0。 若 已 调 信号 的 幅度 、 频 率 或 相位 是 调制 信号 的 函数 ， 则 
称 调制 信号 m.(t) 调 制 了 载波 信号 ca), PRE, 调制 的 结果 是 将 调制 信号 m.(z) 由 一 个 低 
通信 号 转换 为 一 个 在 载 频 f. 附近 的 带 通 信号 。 

用 消息 信号 m(?) 调 制 载波 信号 c(t)， 主 要 是 为 了 达到 下 列 某 个 或 多 个 目的 : 

(1) 将 低 通信 号 的 频率 成 分 变换 至 信道 的 通 频 带 内 ， 使 得 待 传送 信号 的 频谱 与 信道 的 通 
频带 特性 相 匹 配 。 例 如 ， 通 过 微波 链 路 电话 传输 系统 传送 语音 信号 ， 为 了 保证 信号 能 够 顺利 
通过 该 信道 ， 传 输 频 率 必须 增加 至 GHz 频段 。 这 意味 着 ， 必 须 使 用 单一 调制 技术 或 者 复合 
调制 技术 ， 将 语音 信号 从 低频 段 ( 至 多 4kHz) 变 换 至 GHz 频段 。 

(2) 采 用 较 高 频率 可 以 简化 发 射 机 的 结构 。 例 如 ， 利 用 电磁 波 进 行 信息 传输 时 ， 低 频 
信和 号 的 发 射 需要 大 尺寸 的 天 线 。 通 过 调制 可 以 将 信号 频带 变换 至 高 频 ， 从 而 减 小 了 发 射 机 
的 天 线 尺寸 ， 简 化 了 发 射 机 (和 接收 机 ) 的 结构 。 

(3) 实 现 频 分 复 用 (FDM， 参 见 3.4 节 ) 以 容纳 来 自 多 个 信 源 的 信号 同时 传输 。 

(4) 可 以 扩展 传输 信号 的 带宽 ， 从 而 增强 信号 在 利用 有 了 噪 信道 传输 时 的 抗 噪声 和 抗 干 
扰 性 能 。 
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本 章 介绍 的 所 有 调制 方法 均 可 实现 目标 (1)(2) 和 (3)。 目 标 (4) 的 实现 需要 利用 角度 调 
制 来 扩展 信号 m.(z) 的 带宽 。 第 4 章 将 讨论 角度 调制 。 
随后 几 节 将 介绍 模拟 信和 号 的 载波 幅度 调制 (AM) 的 发 射 和 接收 ， 并 比较 这 些 调制 方法 
所 需 的 带宽 和 实现 复杂 度 。 这 些 调制 方法 在 抗 加 性 噪声 干扰 以 及 功率 效率 方面 的 性 能 将 在 
第 6 章 讨 论 。 


3.2 幅度 调制 


在 幅度 调制 中 ， 调 制 信号 m.(7) 控 制 载波 信和 号 c(t) 二 Acos(2xf.t)， 这 导致 正弦 信号 
cb 的 幅度 成 为 调制 信号 m.(1) 的 函数 。m(z) 调 制 载波 信号 幅度 的 方法 有 多 种 ， 所 得 已 调 信 
号 的 频谱 特性 各 不 相同 。 下 面 将 介绍 这 些 方法 ， 依 次 为 (a) 双 边 带 抑制 载波 (DSB-SC) 幅 度 
调制 ，(b) 常 规 双 边 带 幅度 调制 ，(c) 单 边 带 (SSB) 幅 度 调 制 ，(d) 和 残留 边 带 (VSB) 幅度 
调制 。 

3.2.1 双边 带 抑制 载波 幅度 调制 (DSB-SC AM) 

将 调制 信号 m.(z) 与 载波 信号 c(t) =A. cos (2x ft) AF RE DSB-SC AM， 相 应 的 调幅 

信号 为 
u(t) = m(t)c(t) = Am (t)cos(2r f.t) 

调制 信号 mo), RAS OARE RA S u(t) 的 示例 如 图 3-1 所 示 。 由 图 中 可 以 看 

， 变 化 相对 缓慢 的 调制 信号 m.(z) 变 成 了 快速 变化 的 已 调 信 号 u(t)。 这 种 随时 间 快 速 变 
ea 


端 恢复 mC). 
m(t) 


c(t) =A cos (2x2) 


AAA AAA 
OO 


| 


u(t)=m (t) c(t) 
| 
IINA aaa AANI l 
P Y Y 
Il 


3-1 调制 信号 、 载 波 信号 以 及 已 调 DSB- BC 信号 的 示例 


DSB-SC 调幅 信号 的 频谱 。 对 x(1) 进 行 傅 里 叶 变 换 ， 可 得 已 调 信号 的 频谱 ， 再 结合 


例 2. 3. 14 的 结果 ， 可 知 
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Top = [MC — fo +M(f+ 天 5 
图 3-2 分 别 给 出 了 MCA A UCP 的 幅度 谱 和 相位 谱 。 


调制 信号 m(z) 的 幅度 谱 已 经 被 变换 或 
者 说 平移 了 f.。 此 外 ， 若 调制 信号 mC) Hh 
带宽 为 W， 则 调幅 信号 的 带宽 为 2W。 因 
此 ， 要 传输 已 调 信 号 u(t)， 所 需 信 道 带 宽 
为 B.=2W. 

已 调 信号 uU EMH | jj 之 太 的 频率 
分 量 称 为 U( 亡 的 上 边 带 ， 在 频带 | f|<f. 
的 频率 分 量 称 为 UP 的 下 边 带 。 特 别 需 要 
注意 的 是 ，U (六 的 上 下 边 带 都 含有 MA 
的 所 有 频率 分 量 。 即 U( 了 有) 中 >f 的 频率 
分 量 对 应 于 M(f) 中 f>0 的 部 分 ， 
MUEP f<— f. 的 频率 分 量 对 应 于 
MAP f<0 WR. Auk, OCW bw 
带 含有 M(f) 的 所 有 频率 分 量 。 同 样 的 结 
论 也 适用 于 U(f) 的 下 边 带 ， 即 U( 放 的 下 
边 带 也 含有 M/W A WK. HF 
U( 了 有) 含有 上 下 两 个 边 带 ， 故 称 为 双边 带 
(DSB) 调 幅 信 号 。 


已 调 信号 u(t) 的 另 一 个 特征 是 自身 不 包含 载波 分 量 ， 即 发 射 功率 全 部 用 于 调制 (消息 ) 
信号 m(t)。U( 有 频谱 将 这 一 点 表露 无 遗 。 只 要 m(t) 不 含有 直流 分 量 , MUN fHf. 
处 就 没有 冲 激 信号 ; 而 如 果 已 调 信 号 uO HEARED, WUNDE fj 一 广 处 就 会 出 现 


IMAI ZM(f) 
A 





图 3-2 调制 信号 m(z) 和 DSB AM 已 调 信 和 号 ult) 
的 幅度 谱 和 相位 谱 示例 


冲 激 信 和 号。 基于 此 ，u(?) 称 为 抑制 载波 (SC) 信 号 ， 所 以 ，u(t) 是 DSB-SC 调幅 信号 。 
EMD 设 调制 信号 (2) 为 具有 如 下 形式 的 正弦 波 


m(t) = acos(2rf pt) 


> DSB-SC 调幅 信号 ， 及 其 上 下 边 带 。 
解 : DSB-SC 调幅 信号 在 时 域 表 述 为 


fn K fe 


u(t) = m(t)c(t) = A,acos(2xf,t)cos(2nf.t) = A cost ant f. — fat] + Af oosl anf. + fm)t] 


等 式 两 边 进行 傅 里 叶 变 换 ， 则 已 调 信号 在 频 域 表述 为 


U(f) = BAAS fe + fu) HESH fo — fu + SALI — fe — fn) FOF + Fe + fd] 


u(t) 的 频谱 如 图 3-3a 所 示 。 
u(t) 的 下 边 带 为 


u(t) = Af cosl On(f. = fat] 


其 频谱 如 图 3-3b 所 示 。 
最 后 ，u(t) 的 上 边 带 为 


ee 人 cos[2x(/ FAJI 


其 频谱 如 图 3-3c 所 示 。 
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Sedm Je Jela 0 
a) 
U(f) 
Lafa 0 
b) 





fh, 0 Stn f 
c) 
图 3-3 a) 正 弦 调 制 信号 的 DSB-SC AM 幅度 谱 及 其 b) 下 边 带 和 c) 上 边 带 < 


调制 信号 m(2)=sinc(10't), RB 
是 频率 为 MHz 的 正弦 波 ， 求 DSB-SC 调幅 信号 及 其 
带宽 。 

解 : ZEA PIB. c(t)=cos(2xX 10°). AK, 
u(t)=sine(10't) cos(2x X 10°t), WA 3-4 所 示 。 要 
求 已 调 信 号 的 带宽 ， 首 先 需 要 知道 调制 信号 的 带宽 。 
H MC = Z[sinc(10't) ]=10 +00 +f), P AA 
fill fra S KAR E t A $e E — 5000 ~ 5000Hz 频率 范围 内 
为 常数 ， 在 其 他 频率 处 为 零 。 因 此 ， 调制 信号 的 带 
宽 太 =5000Hz， 而 已 调 信 号 的 带宽 是 调制 信号 带宽 
的 两 倍 ， 即 10 000Hz(10kHz). < 

DSB-SC 调幅 信和 号 的 功率 。 利 用 式 (2.1.11)， 
即 信号 功率 的 定义 式 ， 可 以 计算 DSB-SC 信 
号 的 功率 ， 因 此 有 


i} THe 
P, =lim = u’ (tdt 
/2 


T-+oo Ty 


2 ee eh 





1 


0.5 





=I 
-4 =2 0 


N 


4 
x10“ 


图 3-4 u(t)=sinc(10*t)cos(2x X 10° t) W W JÉ 


TE 
= lim 于 | A?m* (t)cos* (2xf,t) dt 
co 1 J—t/2 


T/2 
= tin 未 | ey Te (3.2.1) 
T/2 


C3. 2.2) 


其 中 ，P 表示 调制 信号 MORWR., wa PARE: zz (59 是 一 个 缓慢 变化 的 信号 ， 与 
高 频 正 弦 信 号 cos(4rjz) 相 乘 后 ，. 就 得 到 一 个 包 络 缓慢 变化 的 高 频 正 弦 信 号 ， 如 图 3-5 所 示 。 
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x(t) 


Daat 
PE N 


图 3-5 m’ (t)cos(4rf.t) HIKE 


由 于 包 络 是 缓慢 变化 的 ， 因 此 可 以 认为 每 个 周期 的 正 负 半边 的 幅度 几乎 相等 。 于 是 ， 
积分 时 两 者 相互 抵消 ， 即 m (1)cos(4xf.t) 的 积分 几乎 总 为 零 ， 如 图 3-6 所 示 。 再 加 上 积分 
的 结果 还 要 除 以 TT， 当 工 非常 大 时 ， 式 (3. 2.1) 的 第 二 项 为 零 。 

x(t) 


aD 
OU LAAL 


图 3-6 式 (3.2.1) 第 二 项 为 零 的 图 解 


求 例 3. 2. 1 中 已 调 信号 及 其 两 个 边 带 的 功率 。 
A: 已 知 调制 信号 m(t) 二 acos(2xfwt)。 其 功率 可 依据 例 2.1.10 和 式 (2. 1. 12) 求 得 





Pn = 7 
及 
A; _ Ata 
A 
由 于 上 下 边 带 的 对 称 性 ， 上 下 边 带 的 功率 相等 WH 
p= p Aa < 





8 
DSB-SC 调幅 信号 的 解 调 。 假 设 DSB-SC 调幅 信号 u(t) 通 过 理想 信道 (没有 信道 失真 和 
噪声 ) 传 输 ， 则 接收 信和 号 与 已 调 信号 相同 ， 即 
r(t) = u(t) = Am (t)A.cos(2r ft) G. 2.3) 
若 对 接收 信号 ra) ETT SR A, AR or Ce) 与 本 地 (接收 端 ) 生 成 的 正弦 信和 号 
cos(2xf.t 十 $8) 相 乘 ， 其 中 $ 为 正弦 信号 的 初 相 。 然 后 再 将 得 到 的 乘积 通过 带宽 为 W 的 理 
想 低 通 滤波 器 。r(t) 与 cos(2xfit 十 $) 的 乘积 
rl(t)cos(2xf.t +$) =A.m(t)cos(2xf.t)cos(2nf.t +$) 


=F Am (2) cos($) a AmO cos(4n ft +4) 
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125 
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信号 的 频谱 如 图 3-7 所 示 。 由 于 调制 信号 m(z) 的 频率 分 量 最 高 为 WHz， 其 中 Wf.， 
因此 可 以 设计 一 个 低 通 滤波 器 ， 能 够 滤 除 以 2f. 为 理想 低 通 滤波 器 
中 心 的 频率 分 量 ， 而 让 以 f= 0 为 中 心 的 频率 分 量 无 
损 地 通过 。 完 成 此 任务 的 理想 低 通 滤波 器 也 在 图 3-7 
中 给 出 。 因 此 ， 理 想 低 通 滤波 器 的 输出 为 


i= + Aan (t)cos$) (3. 2. 4) 





图 3-7 DSB-SC AM 解 调 的 频 域 示意 

注意 ， 由 于 m(?) 与 cos($) 相 乘 ， 因 此 ， 解 调 输出 信号 的 功率 以 因子 cos* ($) 衰 减 ， 即 
输出 信号 的 幅度 受 本 地 生成 正弦 信号 的 初 相 % 的 影响 。 若 $8 隆 0， 则 输出 信号 的 幅度 下 降 。 
如 果 % 一 45"， 输 入 信和 号 的 幅度 下 降 V2 倍 ， 而 信和 号 的 功率 减少 一 半 。 如 果 $= 二 90"， 则 输出 信 
号 彻底 消失 。 

上 述 讨论 表明 ， 从 接收 信号 中 恢复 调制 信号 m(t)， 需 要 相位 相干 或 同步 解 调 器 。 即 
本 地 生成 的 正弦 信号 的 初 相 % 在 理想 情况 下 应 当 为 零 ( 或 者 说 与 接收 载波 信号 同 相 ) 。 

有 两 种 方法 可 以 生成 与 接收 载波 同 相 的 正弦 信号 。 一 种 方法 是 在 发 射 信 号 中 加 入 载波 
分 量 ， 如 图 3-8 所 示 。 此 载波 分 量 称 为 “ 导 频 音 ”， 其 幅度 A， 和 功率 A*/2 要 远 小 于 已 调 信 
号 u(t) 的 幅度 和 功率 。 这 样 ， 发 射 信号 仍 是 双边 带 ， 但 不 再 是 抑制 载波 信号 。 在 接收 端 ， 
利用 一 个 调谐 到 载 频 f. 的 窗 带 滤波 器 将 导 频 信和 号 滤 出 ， 并 与 接收 信号 相 乘 ， 如 图 3-9 所 
示 。 可 以 看 出 ， 由 于 导 频 信号 的 存在 ， 解 调 输出 信号 会 出 现 直 流 成 分 ， 为 了 恢复 mt), 
必须 将 直流 分 量 去 除 。 


m(t) 


发 射 已 调 


信 







A, cos2nf,t 
晶振 





图 3-8 在 DSB-SC 调幅 信号 中 增加 导 频 音 图 3-9 利用 导 频 音 解 调 DSB-SC 调幅 信号 

在 发 射 信号 中 添加 导 频 音 的 方法 存在 一 个 缺点 : 发 射 信号 的 一 部 分 功率 必须 用 于 发 射 
导 频 。 另 一 种 方法 不 需要 导 频 ， 而 是 通过 锁 相 的 方法 利用 接收 信号 r(t) 产 生 同 相 的 正弦 载 
波 。 此 方法 的 实现 要 用 到 锁 相 环 ， 将 在 8. 8. 1 节 讲 述 。 

3.2.2 常规 幅度 调制 

常规 调幅 信号 较 DSB-SC 调幅 信号 多 了 一 个 大 载波 分 量 。 发 射 信号 的 数学 表达 式 为 

u(t) = A[l+m(t) Jcos(2xf.t) (3. 2. 5) 

其 中 调制 信号 md) ARIE EE | mt) | <1, Am(2)cos(2n ft) 

是 DSB 调幅 信号 ， 而 A,cos(2xf.t) 是 载波 分 量 。 图 3-10 给 出 了 

某 调幅 信号 的 时 域 波 形 。 在 本 章 稍 后 部 分 就 可 以 看 到 ， 此 载波 

分 量 的 存在 会 极 大 简化 解 调 器 的 结构 。 这 正 是 商用 调幅 广播 通 

常 使 用 此 调制 方式 的 原因 。 

只 要 |m(z) | 三 1， 幅 度 A.[1 十 mm(i] 总 是 非 负 ， 这 是 常规 
DSB 调幅 信号 易于 解 调 的 必要 条 件 。 另 一 方面 ， 对 于 某 些 1， 
如 果 m(#) 二 一 1， 则 调幅 信号 是 过 调制 的 ， 解 调 过 程 就 会 复杂 图 310 常规 调幅 信号 的 
得 多 。 在 实际 应 用 中 ，m(z) 常 成 比例 地 缩小 ， 使 其 幅度 总 是 小 了 


u(t) 
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— “Fh BG 
有 时 为 了 方便 起 见 ， 可 将 m (2) Bes RM 
m(t) = am, (t) 
其 中 m (2) 经 过 了 归 一 化 处 理 ， 使 得 其 最 小 值 为 一 1， 即 
| m(t) 
max| m(t) | 


此 处 ， 比 例 因子 a 称 为 调制 指数 ， 通 常 是 一 个 小 于 1 的 常数 。 由 于 | a) |< 
0<a<1, WA 1 十 az, ( 加 之 0， 于 是 已 调 信和 号 可 以 表示 为 
u(t) = A.[1 +am,(t)]cos(2r f.t) (3:20) 
该 信号 绝 不 会 出 现 过 调制 的 情况 。 
常规 调幅 信和 号 的 频谱 。 设 调制 信号 mx.(z) 的 仁 里 叶 变 换 (频谱 ) 为 M(f)， 则 常规 调幅 信 
号 的 频谱 为 
U(f) =F[A.am, (1) cos(2nf.t) ] + TLA.cos(2rxf.t)] 


ma(t) = 





= ATMS fo +M, (fA POIS- fo +acF+ f] 


调制 信号 m(t)，m(t) 的 频谱 M(f)， 相 应 的 已 调 信 号 u(z) 及 其 频谱 U(f) 的 图 形 如 图 3-11 
所 示 。 显 然 ， 常 规 调幅 信号 的 带宽 是 调制 信号 带宽 的 两 倍 。 
m(t) M(f) 
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| 
x 
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u(t) 


ul AA 
WN MT: 





图 3-11 常规 调幅 信号 的 时 域 和 频 域 示 意 


设 调制 信号 m(7) 为 如 下 式 所 示 正 弦 信 号 
mt) = cos(anfut) fi 
车 调制 指数 为 a, 求 常规 调幅 信号 u(t)， 其 上 下 边 带 ， 以 及 频谱 。 
解 : 根据 式 (3. 2.6)， 得 常规 调幅 信号 为 
u(t) =A.[1l+acos(2xfnt) Jcos(2rf.t) 
三 Aceos(C2r 太 2) + 竺 cos[2r(/ 一 fm)t] + AB cos On f. + fa)t] 


下 边 带 为 





u(t) = Se cosa C: = fa] 128 
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上 边 带 为 

ti = Secos[2r(f. + | 
常规 调幅 信号 u(t) 的 频谱 为 


U(f) SALIG- fO HESH FIT + ALOE = fe + fnd) HOS fe — fad T 


HAAA S fe — fad HASH fot fad] 


幅度 谱 |UCA | 如 图 3-12 所 示 。 有 趣 的 是 ， 由 于 a 二 1， 载 波 分 量 的 功率 为 A?/2， 超 过 了 上 下 两 个 边 
带 的 功率 之 和 (Aca /4)。 


IUI 


的 





Ste Lt Tite 0 Ieda Ue, Se 
图 3-12 例 3.2.4 中 常规 调幅 信号 的 幅度 谱 < 


常规 调幅 信号 的 功率 。 若 m(t) 由 1 十 m, ORS, WIM SS DSB 调幅 信号 是 非 
常 相似 的 。 正 如 在 DSB-SC 中 见 到 的 那样 ， 已 调 信号 的 功率 (参见 式 (3. 2. 2) ) 为 





A 
-对 sam 2 Pog 
其 中 P, 表示 调制 信号 的 功率 。 而 对 于 常规 调幅 ， 有 
六 过 a tomt de = a 于 | [1 +a2m? is 
Tro TJ —T/2 To TJ-t 


上 式 已 经 假设 m, (?) 的 均值 为 零 ， 此 假设 对 于 包括 音频 信号 在 内 许多 信号 来 说 是 合理 的 。 
因此 ， 对 于 常规 调幅 ， 有 

P= la Pa 
继而 有 


a, eee 
P= 9 toe Pm, 


上 式 中 第 一 部 分 只 与 载波 有 关 ， 不 存在 任何 信息 ; 而 第 二 部 分 是 承载 信息 的 部 分 。 注 
意 ， 第 二 部 分 较 第 一 部 分 要 小 得 多 (4 二 1]，|m, (?) | 二 1， 且 对 于 大 动态 范围 的 信号 P。, K1). 
这 表明 ， 相 对 于 DSB-SC 系统 ， 常 规 调幅 系统 的 功率 效率 很 低 。 但 常规 调幅 的 优点 是 容易 
解 调 。 

用 信号 m(t)=3cos(200at) +sin(600ne) id 4 
载波 c(t) =cos(2X 10t), 调制 指数 a=0.85, REM fas 
的 载波 功率 和 边 带 功率 。 2 

fe: 调制 信号 如 图 3-13 所 示 。 首 先 ， 需 要 求 归 一 化 调 1 
制 信号 ma) MATR mw (1)， 必 须 求 得 max|m(t)|。 为 0 


Ww 
— 


了 找到 m(z) 的 极 值 ， 可 求 其 导数 ， 并 令 导 数 等 于 0， 即 -1 
m'(t) =— 600xsin(200xt) + 600xcos(600xt) = 0 2 
所 以 得 


cos(600xt) = sin(200xt) = cos ( -= — 200x ) 


2 Ao 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 


上 式 的 一 个 解 为 800xt 一 至 ， 即 =: RA ma) E 3-13 例 3.2.5 中 的 调制 信号 
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1 
m( =) = 3, 6955 
这 就 是 信号 m(?) 的 最 大 值 。 因 此 有 


ny = a ar = 0. 8118cos(200nt) + 0. 2706sin(600nt) 


两 个 不 同 频率 的 正弦 信号 之 和 的 功率 是 各 自 功 率 之 和 ， 因 此 有 
P,, = + (0. 8118? +0. 27062] = 0. 3661 
已 调 信号 的 载波 功率 为 


全 一 0.5 
边 带 功 率 为 
Aiat Pa, = + x 0. 85 x 0. 3661 = 0. 1323 a 
常规 DSB 调幅 信号 的 解 调 。 常 规 调幅 信号 的 主要 优点 就 是 不 需要 同步 解 调 器 ， 解 调 
简便 。 由 于 调制 信号 m() 满 足 条 件 |m(z) | 入 1， 即 其 包 络 (幅度 )1 十 z2( 芒 之 0。 如 果 对 接收 
信号 进行 整流 ， 就 可 以 消除 负 值 而 不 影响 调制 信号 ， 如 图 3-14 所 示 。 





图 3-14 常规 调幅 信号 的 包 络 检 波 示意 


整流 后 的 信号 在 uA) ETF ut), Eut) 时 为 零 。 整 流 后 的 信号 通过 一 个 带 
宽 与 调制 信和 号 匹配 的 低 通 滤波 器 后 ， 就 可 以 恢复 出 调制 信号 。 整 流 器 和 低 通 滤波 器 结合 在 
包 络 检 波 器 的 理想 输出 形式 如 下 
d(t) = gi t+ g2m(t) (3.2.7) 
其 中 g 表示 直流 分 量 ，g 表示 信和 号 解 调 器 的 增益 。d(z) 通 过 变压器 就 可 以 去 除 直流 分 量 ， 
输出 为 gzmz(z) 。 
解 调 器 的 形式 简单 ， 这 使 得 常规 调幅 成 为 调幅 无 线 电 广播 的 实际 选择 。 因 为 需要 将 近 
数 十 亿 的 接收 机 ， 所 以 解 调 器 的 成 本 低廉 还 是 极为 重要 的 。 相 对 于 接收 机 的 数量 ， 广 播发 
射 机 的 数量 要 少 得 多 ， 常 规 调幅 功率 效率 低 的 缺点 就 不 那么 明显 了 。 结 果 就 是 ， 即 使 为 了 
简化 接收 端的 信号 解 调 ， 而 不 得 不 建造 大 功率 的 发 射 机 ， 而 且 功率 效率 也 不 高 ， 但 就 整体 
而 言 还 是 比较 经 济 的 。 
3.2.3 单 边 带 幅 度 调 制 
3.2.1 节 已 经 说 明 ，DSB-SC 调幅 信号 需要 B.=2WHz 的 信道 带宽 才能 传输 ， 其 中 W 
是 调制 信号 的 带宽 。 显 然 ， 同 时 传输 两 个 边 带 是 多 余 的， 其 实 只 传输 一 个 边 带 就 足以 在 接 
收 端 重建 调制 信号 ma). DORE. ， 传 输 信号 所 需 的 带宽 就 减少 至 与 基带 调制 信号 带宽 相同 。 
在 本 章 结尾 的 附录 里 将 证 明 ， 一 个 单 边 带 (SSB) 调 幅 信和 号 的 数学 表达 式 为 
u(t) = A.m(t)cos(2xf.t) = A, m(t)sin(2xrf.t) 352.8) 
其 中 讽 (z) 是 m(z) 的 希 尔 伯 特 变换 ， 这 种 变换 已 经 在 26 节 介 绍 过 。 上 式 中 的 正 负 号 对 应 
不 同 的 单 边 带 信号 ， 正 号 对 应 下 边 带 ， 而 负 号 对 应 上 边 带 。 根 据 前 面 的 介绍 ， 希 尔 伯 特 变 
换 可 以 看 作 冲 激 响应 h(t) 二 1/xt 的 线性 滤波 器 ， 其 频率 响应 为 
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=A Foe 
H= 7 eq (3. 2. 5) 
¢ fog 


因此 ， 采 用 如 图 3-15 所 示 的 系统 结构 就 可 以 生成 SSB 调幅 信号 w(z) 。 


图 3-15 所 示 方 法 使 用 了 和 希 尔 伯 特 变换 滤波 器 。 而 对 于 如 图 3-16 所 示 的 另外 一 种 方法 ， 
则 是 先生 成 DSB-SC 调幅 信号 ， 然 后 再 使 用 带 通 滤波 器 来 选择 保留 双边 带 调幅 信号 中 的 上 
边 带 或 者 下 边 带 。 





A,cos2nf.t 
图 3-15 SSB 调幅 信号 生成 框图 图 3-16 过滤 DSB-SC 调幅 信号 的 某 个 边 带 
以 生成 SSB 调幅 信号 
设 调制 信号 为 如 下 形式 的 正弦 波 
m(t) = cos(2rfnt) fn K fe 
求 两 种 SSB 调幅 信和 号。 
解 : m(z) 的 希 尔 伯 特 变换 为 
m(t) = sin(2xfnt) (3. 2: 10) 
因此 有 
u(t) = A.cos(2rfnt)cos(2nf.t) F A-sin(2xfpt) sin(2xf.t) «3.2: 11D 


如 果 取 上 边 的 负 号 (一 )， 则 得 到 上 边 带 信号 
uu (t) = A.cosl2n( fe + fn dt] 
而 如 果 在 式 (3. 2. 11) 中 取 正 号 (十 )， 则 得 到 下 边 带 信和 号 
u(t) = A. cosl2x( fe — fmt] 
必 (D) 和 了 忆 (0 的 频谱 已 在 前 面 的 图 3-3 中 给 出 。 
SSB 调幅 信号 的 解 调 。 与 解 调 DSB-SC 调幅 信号 相同 ,为 了 从 接收 到 的 SSB 调幅 信号 
中 恢复 出 调制 信号 m(t)， 需 要 相位 相干 或 同步 解 调 器 。 以 式 (3A.7) 中 的 上 边 带 (USSB) 信 
号 为 例 ， 有 
r(t)cos(2nf.t +$) =u(t)cos(2nf.t +$) 


=FA.m(t)cos$) +A. M(t) sin($) + RAE MH (3. 2.12) 


令 式 (3. 2. 12) 中 的 乘积 信号 通过 一 个 理想 低 通 滤波 器 ， 滤 除 信号 中 的 双 倍 频 分 量 ， 剩 余 分 
量 为 


5 Aan (t)cos(#) + 5A. Asn (3. 2. 13) 


注意 ， 相 位 偏 移 不 仅 使 输出 调制 信号 mO cosh) AF HB og EMM. EF y) 
中 存在 六 (tz) 项 ， 导 致 了 无 用 边 带 信号 的 出 现 。 后 一 一 种 分 量 不 会 在 DSB-SC 信号 解 调 过 程 中 
出 现 ， 但 却 是 导致 SSB 信号 解 调 失 真 的 重要 因素 。 

在 发 射 信号 中 添加 载 频 的 导 频 音 ， 是 提供 相位 相干 参考 信号 以 便 在 接收 端 进 行 同 步 解 
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调 的 一 种 非常 有 效 的 方法 。 这 样 可 以 消除 无 用 边 带 信号 分 量 。 当 然 ， 这 意味 着 必须 为 载波 
分 配 一 定 的 发 射 功率 。 

SSB 调幅 信和 号 的 频谱 效率 高 ， 使 得 这 种 调制 方式 在 电话 信道 (电线 和 电缆 ) 上 的 话音 通 
信和 领域 极 具 使 用 价值 。 在 实际 应 用 中 ， 发 射 用 于 同步 解 调 的 导 频 可 以 在 几 个 信道 间 共 享 。 

如 图 3-16 所 示 的 滤波 器 方法 ， 在 传输 时 ， 需 要 在 两 个 信号 边 带 中 选择 一 个 边 带 。 如 
果 调 制 信号 mMOAKW SEP EBUA f==0 附近 ， 滤 波 法 实现 起 来 就 颇 为 困难 。 在 此 情况 
下 ， 为 了 滤 除 另 一 个 边 带 ， 边 带 滤波 器 在 载 频 附近 必须 具有 极其 陡峭 的 截止 特性 。 在 实际 
应 用 中 ， 这 样 的 滤波 器 特性 很 难 实现 。 
3.2.4 残留 边 带 幅度 调制 

SSB 调幅 系统 对 边 带 滤 波 器 频率 响应 的 要 求 过 于 严 苛 。 如 果 人 允许 另 一 部 分 边 带 信和 号 残 
留 在 解 调 器 的 输出 信号 中 ， 则 滤波 条 件 可 以 适当 放宽 。 即 用 适当 增加 传输 信号 信道 带宽 的 
代价 ， 来 换取 边 带 滤波 器 设计 的 简化 。 这 种 调制 方式 称 为 残 灸 边 带 (VSB) 幅 度 调制 ， 适 用 
于 诸如 视频 信号 等 具有 丰富 低频 分 量 的 信号 。 标 准 电视 广播 系统 采用 的 就 是 这 种 调制 
HR. 

为 了 生成 VSB 调幅 信号 ， 首 先 要 生成 DSB-SC 调幅 信号 ， 再 经 过 频率 响应 为 HH(f) 的 
边 带 滤 波 器 ， 如 图 3-17 Prax. VSB 信和 号 的 时 域 表 达 式 为 


u(t) = [A.m(t)cos(2xrf.t) | * h(t) (3. 2. 14) 
其 中 ，h(z) 是 VSB 滤波 器 的 冲 激 响应 。 相 应 地 ， 频 域 表 达 式 为 
UP = ZIMS- f) ME + FOIS) (3. 2.15) 


为 了 求 得 滤波 器 的 频率 响应 特性 ， 需 要 考虑 VSB 信号 u(?) 的 解 调 过 程 。 如 图 3-18 所 
示 ，u(t) 先 与 载波 分 量 cos(2xf.t) 相 乘 ， 然 后 再 经 过 理想 低 通 滤波 器 。 则 乘积 信号 为 
v(t) = u(t)cos(2rf.t) 
或 等 价 表示 为 


Vif) = JUGS- fd +U + f] (3. 2. 16) 





图 3-17 VSB 调幅 信和 号 生成 框图 图 3-18 VSB 信号 的 解 调 
将 式 (3. 2.15) 中 的 U(f) 代 入 式 (3. 2.16), 44 
YEP) = 人 [MCf —2f) + MDIHC—f) 


+ RIMP EMESIS fd (ces 17) 


低 通 滤波 器 抑制 掉 了 双 倍 频 项 ， 仅 允许 | f | 三 W 的 频率 分 量 通过 。 因 此 ， 理 想 低 通 滤波 器 
输出 信号 的 频谱 为 


Vip = EMPLHCG — fo +H +f (3. 2. 18) 


低 通 滤波 器 输出 的 调制 信号 必须 是 无 失真 的 。 因 此 ，VSB 滤波 器 的 特性 必须 满足 如 下 
条 件 
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135 H(f-—fot+tHf+fo=C |fl<w (3. 2. 19) 
满足 上 述 条 件 的 滤波 器 的 频率 响应 特性 如 图 3-19 所 示 。 
H(f) 
IW Sele t Seth 0 Ste} Sethe AP S 
J. F 


H(f-f) +H (Af) 







H (ff) 


SS H(ftf) 


-2f, WwW Rf wW 2f; f 
图 3-19 VSB 滤波 器 特性 


注意 ， 五 ( 轧 选 择 了 上 边 带 的 全 部 和 下 边 带 的 残留 部 分 。 在 f. 一 f. 二 f 二 f. 十 f。 的 频 
率 范围 内 ， 互 ( 轧 关 于 载 频 f. 呈 奇 对 称 ， 其 中 f。 是 一 个 方便 取 值 的 频率 ， 仅 占 W 的 某 一 
小 部 分 ， 即 f。 字 WW。 这 样 就 得 到 了 一 个 无 失真 的 传输 信和 号。 也 可 以 选择 下 边 带 的 全 部 和 上 
边 带 的 残留 部 分 ， 相 应 的 VSB 滤波 器 的 频率 响应 如 图 3-20 所 示 。 


H(f) 
Tete | f+W 0 j I J 
Se t 


图 3-20 选择 调制 信号 下 边 带 的 VSB 滤波 器 的 频率 响应 


在 实际 应 用 中 ， 可 将 VSB 滤波 器 设计 成 具有 特定 的 相位 特性 。 为 了 避免 调制 信号 失 
A, VSB 滤波 器 在 其 通 频带 fe Sfl f|\<f. HW 范围 内 应 具有 线性 相位 。 


设 调制 信号 为 
m(t) = 10+ 4cos(2xt) 十 8cos(4rt) 十 10cos(20rzt) 
某 VSB 滤波 器 可 以 让 整个 上 边 带 以 及 下 边 带 的 第 一 个 频率 分 量 通过 ， 求 该 VSB 滤波 器 的 频率 响应 特性 。 
解 : DSB-SC 调幅 信号 u(t)=m(t)cos(2xf.t) Ky iA 
UCf) =5LeCf— fe) toCft+ f]+ 2lacf— fe DHAS ft+1)] 
+ 4[oCf — fe -2) +0Cf + fo + 29] +5L0Cf — f. — 10) +0Cf + f. + 10)] 

VSB 滤波 器 可 以 设计 成 : 在 频率 范围 2<| f 一 f. | 过 10 内 具有 单位 增益 ,在 f= fe 处 增益 为 1/2， 
在 f=f. 十 1 处 增益 为 1/2 十 a, 在 f=f.—1 处 增益 为 1/2 一 xc， 其 中 a 是 一 个 方便 取 值 的 参数 ， 且 O0<a< 
1/2。 图 3-21 给 出 了 该 VSB 滤波 器 的 频率 响应 特性 。 





-f-10 =f, 0 Ez 1. f 
图 3-21 例 3.2.7 中 VSB 滤波 器 的 频率 响应 特性 < 
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3.3 幅度 调制 器 和 解 调 器 的 实现 


有 许多 方法 都 可 以 生成 调幅 信号 。 本 节 将 介绍 实际 应 用 中 最 常用 的 几 种 。 由 于 调制 的 
过 程 会 产生 新 的 频率 分 量 ， 因 此 调制 器 通常 具有 非 线性 和 /或 时 变 系统 的 特性 。 

寡 律 调制 器 。 考 虑 使 用 诸如 PN 二 极 管 之 类 的 非 线性 器 件 ， 其 伏 - 安 特 性 如 图 3-22 所 示 。 

若 这 样 一 种 器 件 的 输入 电压 是 调制 信号 m.(z) 与 载波 Acos2rj 之 和 ， 如 图 3-23 所 
示 。 由 于 非 线性 性 质 ， 输 出 端 将 产生 调制 信号 m.(z) 与 载波 的 乘积 以 及 其 他 附加 项 。 只 要 
让 非 线性 器 件 的 输出 通过 一 个 带 通 滤波 器 ， 就 可 以 滤 得 需要 的 已 调 信号。 


m(t) u(t) 





0 v 
E 3-22 P-N 二 极 管 的 伏 - 安 特 性 图 3-23 和 宕 律 调制 器 的 框图 
为 了 详细 说 明 上 述 过 程 ， 不 妨 设 非 线 性 器 件 具 有 如 下 形式 的 输入 -输出 (平方 律 ) 特 性 
Up (t) = av; (t) + a,v3 (t) C335 1) 


其 中 ，w; (7) 为 输入 信号 ，wvo (7?) 为 输出 信号 ， 且 参数 a. a 是 常数 。 若 此 非 线 性 器 件 的 输 
人 为 
u(t) = m(t) + A.cos(2r f.t) C3: 3.2) 
则 其 输出 为 
v(t) =a,[m(t) + A,cos(2rf.t) ] + a,[m(t) 十 Acos(2r ft) |? 
=a,m(t) +a,m*(t) + a,Atcos' (2nft) 十 Acai| 1 + me) Jcos(2nfit) 
1 
(3.3-3) 
带宽 为 2W， 中 心 频率 在 f= fe 处 的 带 通 滤波 器 的 输出 为 


w(t) = Aa, [i j- 22 m(t) Joos 2m f.t) (3.3.4) 
1 


调整 参数 a 和 a ， 确 保 2a |m) |/a <1. MEEA E A E E S A HMB ES. 

开关 调制 器 。 另 一 种 生成 调幅 信和 号 的 方法 是 利用 开关 调制 器 。 此 调制 器 可 以 通过 如 
图 3-24a 所 示 的 系统 实现 。 将 式 (3. 3.2) 给 定 的 调制 信号 与 载波 信号 之 和 v(t)， 加 载 到 输 
入 -输出 电压 特性 如 图 3-24b 所 示 的 二 极 管 上 ， 其 中 Am (2). 。 负 载 电阻 两 端的 输出 电压 
可 简单 表示 为 





w(t) = ti sei (3.3.5) 
0 c(t) <0 
开关 运算 在 数学 上 可 以 看 作 是 输入 vi(z) 与 如 图 3-24c 所 示 开 关 函 数 s(t) 相 乘 ， 即 
v(t) = [mlt) + A,cos(2nf.t) 1s(t) (3.3.6) 
由 于 s() 是 周期 函数 ， 因 此 其 仁 里 叶 级 数 表示 如 下 
s(t) = a CPT cosl2nf.(2n— 11] (3.3.7) 


上 式 与 式 (2. 2. 11) 相 似 ， 因 此 有 
vo (t) =[m(t) + A.cos(2r f.t) Jst) 
A: 


= Bet 
=F [1+ cpm feos afd) 十 其 他 项 (3. 3. 8) 


TT 
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图 3-24 开关 调制 器 和 周期 开关 信号 


让 vo (四 通过 一 个 中 心 频 率 在 ff 处 ,带宽 为 2W 的 带 通 滤波 器 ， 即 可 得 到 需要 的 已 调 
139) 信号。 滤波 器 的 输出 为 常规 调幅 信号 ， 即 


uti) = Afi + Som) eosa fit) (3. 3. 9) 


平衡 调制 器 。 有 一 种 相对 简单 的 
方法 可 以 生成 DSB-SC 调幅 信号 。 该 方 
法 利用 两 个 常规 调幅 信号 调制 器 ， 按 
照 如 图 3-25 所 示 的 结构 进行 组 合 。 

例如 ， 可 以 使 用 前 面 介绍 的 两 个 
平方 律 AM 调制 器 。 一 定 要 注意 ， 两 
个 调制 器 的 特性 要 基本 相同 ， 这 样 就 
可 以 在 又 加 点 上 抵消 载波 分 量 。 

环形 调制 器 。 另 一 种 生成 DSB-SC 
调幅 信号 的 调制 器 是 如 图 3-26 所 示 的 环形 调制 器 。 


频率 ff.) 
方 波 载波 


图 3-26 生成 DSB-SC 调幅 信号 的 环形 调制 器 
二 极 管 的 开关 由 一 个 频率 为 f. 的 方 波 c bb) 控制 ， 加 载 于 两 个 变压器 的 中 心 抽 头 位 置 。 
当 c0 时， 顶部 和 底部 的 两 个 二 极 管 导 通 ， 而 位 于 交叉 臂 上 的 两 个 二 极 管 截止 ， 相 当 
140] 于 调制 信号 mr(t) 乘 以 十 1; 当 c(t) 过 0 时 ， 位 于 交叉 臂 上 的 两 个 二 极 管 导 通 ， 而 顶部 和 底 
部 的 两 个 二 极 管 截止 ， 相 当 于 调制 信号 m.(z) 乘 以 一 1。 因 此 ,环形 调制 器 的 运算 在 数学 上 










m(t) 
u (t) =2A m (t) cos 2nf-t 


AM 
调制 器 A,[1-m(t) Jcos2nft 


图 3-25 平衡 调制 器 框图 
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可 以 看 作 是 m(t) 与 方 波 载波 cCb 相 乘 ， 即 
Vour (t) = m(t)c(t) (3.3. 10) 
由 于 c(z) 是 周期 函数 ， 因 此 其 健 里 叶 级 数 表示 如 下 





A ee = 
c(t) = > Fay coslenf.(2n — 1t] (3. 3.11) 


上 式 也 与 式 (2. 2. 11) 相 似 ， 因 此 ， 让 ws (CL — ARE f. 处 ， 带 宽 为 2W 的 
带 通 滤波 器 ， 即 可 得 到 所 需 DSB-SC 调幅 信号 w(t). 

根据 前 面 的 讨论 不 难看 出 ， 平 衡 调制 器 和 环形 调制 器 都 是 将 调制 信号 m(z) 与 载波 相 
乘 ， 以 生成 DSB-SC 调幅 信号 。m(z) 与 A.cos(2xf.t) 的 相 乘 称 为 混 频 运 算 。 混 频 器 从 本 质 
上 讲 是 一 种 平衡 调制 器 。 

图 3-15 所 示 的 生成 SSB 信号 的 方法 ， 除 了 希 尔 伯 特 变换 器 以 外 ， 还 需要 两 个 混 频 器 ， 
即 两 个 平衡 调制 器 。 而 图 3-16 所 示 的 生成 SSB 信号 的 方法 只 需要 一 个 平衡 调制 器 和 一 个 
边 带 滤波 器 。 

下 面 开 始 讨论 调幅 信号 的 解 调 ， 首 先 介绍 包 络 检 波 器 。 

包 络 检 波 器 。 如 前 所 述 ， 利 用 包 络 检 波 器 可 以 很 容易 地 实现 常规 DSB 调幅 信号 的 解 
调 。 包 络 检 波 器 的 电路 图 如 图 3-27 所 示 ， 它 由 二 极 管 和 RC 电路 (本 质 上 是 一 个 简单 的 低 
通 滤波 器 ) 组 成 。 

在 输入 信号 的 正 半 周期 内 ， 二 极 管 是 导 通 的 。 电 容 
充电 至 输入 信号 的 峰值 。 当 输入 电压 值 降 到 低 于 电容 电 
压 时 ， 二 极 管 反 向 截止 ， 输 入 与 输出 断 开 。 在 此 期 间 ， ,(， c R ml 
电容 通过 负载 电阻 R 缓慢 放电 。 在 载波 的 下 一 个 周期 ， 

当 输入 信号 电压 超过 电容 电压 时 ， 二 极 管 再 次 导 通 ， 电 
容 再 次 充电 至 输入 信号 的 峰值 。 上 述 过 程 周 而 复 始 地 进 
行 着 。 

时 间 常 数 RC 的 选取 以 跟 得 上 已 调 信号 的 包 络 变化 为 宜 。 如 果 RC 太 小 ， 则 滤波 器 的 
输出 在 每 次 峰值 过 后 下 降 太 快 ， 不 能 紧 跟 已 调 信号 的 包 络 ， 相 当 于 低 通 滤波 器 的 带宽 过 
大 。 如 果 RC 太 大 ， 则 电容 放电 太 慢 ， 输 出 也 不 能 紧 跟 已 调 信号 的 包 络 ， 相 当 于 低 通 滤波 
器 的 带宽 太 小 。RC 值 太 大 和 太 小 的 结果 如 图 3-28 所 示 。 


图 3-27 包 络 检 波 器 





图 3-28 a)RC 值 太 大 对 包 络 检 波 器 的 影响 ; b)RC 值 太 小 对 包 络 检 波 器 的 影响 
实际 上 ， 为 了 使 包 络 检 波 器 的 性 能 达到 要 求 ，RC 的 取 值 应 当 满足 下 式 
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1 1 
FIRE 


此 时 ， BATERIE, E A A m a A K KR EVI iS EE 
GEED 一 个 带宽 W=5kHz 的 音频 信号 ， 调 制 至 频率 1MHz 的 载波 上 ， 生 成 常规 调幅 信号 。 为 了 
能 够 用 包 络 检 波 器 成 功 解 调 该 信号 ， 试 求 RC 的 取 值 范围 。 


解 : DIERO REA 10<RC<2X10-。 这 样 ，RC=- 10-* 是 个 恰当 的 选择 。 < 


DSB-SC 调幅 信和 号 的 解 调 。 如 前 所 述 ，DSB-SC 调幅 信号 的 解 调 需 要 同步 解 调 器 。 换 
言 之 ,为 了 解 调 接收 信号 ， 解 调 器 必须 使 用 相干 相位 参考 信息 ， 相 干 相位 参考 信息 通常 使 
用 锁 相 环 (PLL， 见 8. 8. 1 节 ) 的 方法 来 生成 。 

解 调 器 的 一 般 结构 如 图 3-29 所 示 。PLL 用 于 生成 相位 相干 载波 信和 号， 与 接收 信号 在 
平衡 调制 器 中 进行 混 频 。 平 衡 调制 器 的 输出 再 经 过 带宽 为 W 的 低 通 滤波 器 ， 滤 除 频率 超 
过 WHz 的 信号 和 噪声 分 量 ， 得 到 需要 的 信号 。PLL 的 特性 和 工作 原理 参见 8. 8. 1 节 。 

SSB 信号 的 解 调 。SSB 调幅 信号 的 解 
调 也 需要 相位 相干 参考 信息 。 诸 如 语音 之 类 
的 信号 ， 由 于 含有 的 直流 分 量 较 少 ， 甚 至 没 
有 直流 分 量 ， 利 用 如 图 3-16 所 示 的 方法 ， 
可 以 很 容易 生成 SSB 信号 。 然 后 在 已 调 信 
号 中 插入 一 个 很 小 的 载波 分 量 一 起 发 射 。 这 
种 情况 下 ， 可 以 采用 如 图 3-30 所 示 的 结构 图 3-29 DSB-SC 调幅 信号 的 解 调 器 
来 解 调 SSB 信号 。 其 中 , 平衡 调制 器 用 于 
将 带 通 信号 转换 为 低 通 或 基带 信号 。 

VSB 信号 的 解 调 。 在 VBF, REDE 
通常 与 消息 边 带 一 起 发 送 。 由 于 载波 分 量 的 
存在 ， 使 得 平衡 调制 器 可 以 提取 出 用 于 解 调 
的 相位 相干 参考 信息 ， 如 图 3-30 所 示 。 

在 诸如 广播 电视 之 类 的 应 用 中 ，VSB 
信号 含有 很 大 的 载波 分 量 。 这 种 情况 下 ， 
接收 到 的 VSB 信号 通过 一 个 包 络 检 波 器 就 图 3-30 包含 载波 分 量 的 SSB 调幅 信号 的 解 调 
可 以 恢复 出 调制 信和 号。 


3.4 信号 多 路 复 用 


用 调制 信号 m.(z) 调 制 正弦 载波 的 幅度 ， 相 当 于 将 调制 信号 的 频谱 进行 线性 平移 ， 平 
移 量 为 载波 频率 f.。 如 果 需 要 在 通信 信道 上 同时 传输 两 路 甚至 更 多 的 信和 号， 可 以 让 每 路 调 
制 信号 调制 不 同 频率 的 载波 。 相 邻 载波 的 最 小 频率 间隔 为 2W( 对 于 DSB 调幅 信号 ?或 三 
(对 于 SSB 信号 )， 其 中 W 是 每 路 调制 信号 的 带宽 。 这 样 ， 各 路 调制 信号 分 别 占 用 信道 上 
不 同 的 频段 ， 在 传输 时 互 不 干扰 。 

将 多 路 独立 的 调制 信号 组 成 一 个 复合 信号 在 公共 信道 上 传输 ， 称 为 多 路 复 用 。 信 和 号 多 
路 复 用 有 两 种 常用 的 方法 : (1) 时 分 多 路 复 用 (TDM); (2) 频 分 多 路 复 用 (FDM)。 时 分 多 
路 复 用 通常 用 于 传输 数字 信号 ， 这 部 分 内 容 将 在 7.6 节 介 绍 。 频 分 多 路 复 用 既 可 用 于 传输 
数字 信和 号， 也 可 用 于 传输 模拟 信号。 

3.4.1 频 分 多 路 复 用 

如 前 所 述 ， 在 FDM 中 ,各 路 信号 所 占 频 段 是 相互 分 离 的 。FDM 系统 的 典型 结构 如 

图 3-31 所 示 。 该 图 描述 了 K 路 调制 信号 在 发 射 端 进行 频 分 多 路 复 用 ， 并 在 接收 端 进行 解 
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复 用 的 全 过 程 。 发 射 端 的 低 通 滤 波 器 确保 各 调制 信号 的 带宽 限制 在 WHz 以 内 。 每 路 信号 
调制 不 同 频率 的 载波 ， 因 此 需要 K 个 调制 器 。 然 后 ，K 个 调制 器 的 输出 信和 号码 加 在 一 起 ， 
并 通过 信道 传输 。 

调制 信号 


mi (t) 


m, (t) 





3-31 多 路 信号 的 频 分 多 路 复 用 


在 FDM 系统 的 接收 端 ， 接 收 信号 通过 一 组 并 行 的 带 通 滤 波 器 进行 分 离 。 各 滤波 器 
调谐 至 各 载 频 处 ， 滤 波 器 的 带宽 仅 让 一 路 已 调 信 号 通过 。 每 个 带 通 滤波 器 的 输出 都 需要 
解 调 ， 并 且 每 路 解 调 器 的 输出 都 需要 通过 低 通 滤波 器 ， 最 终 滤 除 双 倍 频 项 ， 得 到 基带 
信和 号。 

FDM 被 广泛 应 用 于 无 线 电 广播 和 电话 通信 领域。 在 电话 通信 应 用 中 ， 每 路 话音 信号 
仅 占 4kHz 的 带宽 ， 并 采用 单 边 带 调制 以 提高 带宽 利用 效率 。 在 多 路 复 用 阶段 的 第 一 级 ， 
12 路 信号 在 频 域 依 次 排 开 ， 相 邻 载波 的 频率 间隔 为 4AkHz。 因 此 ， 称 为 群 信道 的 48kHz 复 
合 信道 可 同时 传输 12 路 话音 信号 。 在 FDM 阶段 的 第 二 级 ， 多 个 群 信道 (典型 值 为 5 个 或 
6 个 ) 在 频 域 依次 排 开 ， 构 成 一 个 超群 信道 以 供 复 合 信号 传输 用 。 将 多 个 超群 信道 合并 就 
可 以 得 到 更 高 级 别 的 多 路 复 用 ， 从 而 构成 了 电话 通信 系统 中 FDM 的 层级 结构 。 

3.4.2 ” 正 交 载波 多 路 复 用 

还 有 一 种 多 路 复 用 技术 可 以 在 同一 载 频传 输 两 路 调制 信号 。 这 种 复 用 方式 使 用 两 个 相 
互 正 交 的 载波 : A.cos(2nf.t)M Asin rft) RKKK, Wm, OM m;(t) 是 需要 通过 信 
道 传输 的 两 路 独立 调制 信号 ， 其 中 信号 m (1) 对 载波 A,cos(2xf.t) 进 行 幅 度 调制 ， 信 号 
m (t) 对 载波 A,sin(2xf.t) 进 行 幅 度 调制 。 两 路 信号 相 加 后 再 通过 信道 传输 ， 则 信道 上 输 
出 的 信号 为 

u(t) = Amilt)cos(2rf.t) + Am, (t)sin(2xrf,t) (3. 4. 1) 
因此 ， 每 路 信和 号 都 是 以 DSB-SC 幅度 调制 的 形式 传输 。 这 种 类 型 的 信号 多 路 复 用 称 为 正 交 
载波 多 路 复 用 。 该 复 用 形式 可 以 达到 与 单 边 带 幅度 调制 相近 的 频带 利用 率 。 图 3-32 给 出 
了 正 交 载波 多 路 复 用 信号 的 调制 和 解 调 过 程 。 如 图 3-32 所 示 ， 在 接收 端 需要 一 个 同步 解 
调 器 来 分 离 和 恢复 正 交 载波 已 调 信和 号 。 

将 u(t) 乘 以 cos(2xf.t)， 然 后 乘积 通过 一 个 低 通 滤波 器 ， 即 可 解 调 出 m (2). B 

ult)cos(2xf.t) =A.m, (t)cos’ (2xf.t) + Am, (t)cos(2rf,t)sin(2x ft) 


=m; OE? fem E A ET sm Osina ft) 
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发 射 机 接收 机 
K 3-32 正 交 载波 多 路 复 用 


uz) 含 有 低频 分 量 倪 mz) 和 两 个 高 频 分 量 。 可 使 用 低 通 滤波 器 将 低频 分 量 分 离 出 来 。 同 
H, 将 u(t) 乘 以 sin(2xf.t)， 然 后 乘积 通过 一 个 低 通 滤波 器 ， 即 可 解 调 出 m (1)。 
3.5 调幅 无 线 电 广 播 


无 线 电 广播 是 一 种 广为人知 的 采用 模拟 信号 传输 的 通信 形式 。 商 用 调幅 无 线 电 广播 利 
用 535 ~~ 1605kHz 频段 传输 话音 和 音乐 。 载 频 的 分 配 范围 为 540 一 1600kHz， 频 率 间 隔 
为 10kHz。 

广播 电台 采用 常规 调幅 进行 信号 传输 。 基 带 调制 信号 的 带宽 限制 在 约 为 5kHz 的 范围 
内 。 由 于 收音 机 多 达 几 十 亿 台 ， 而 无 线 电 发 射 机 则 要 少 得 多 ， 从 经 济 的 角度 考虑 ， 采 用 常 
规 调幅 是 合理 的 ， 可 以 降低 接收 机 的 成 本 。 

在 AM 广播 中 最 为 常见 的 接收 机 叫做 超 外 差 接收 机 ， 如 图 3-33 所 示 。 它 由 射频 
(RF) 调 谐 放 大 器 、 混 频 器 、 本 地 振荡 器 、 中 频 (IF) 放 大 器 、 包 络 检 波 器 、 音 频 放 大 器 
和 扬声器 组 成 。 所 需 调 谐 频率 由 可 变 电 容 器 提供 ， 可 同时 对 RF 放大 器 和 本 地 振荡 器 进 
行 调谐 。 





图 3-33 超 外 差 接收 机 框图 


利用 超 外 差 接收 机 ， 每 路 AM 无 线 电信 号 都 转换 至 公共 中 频 太一 455kHz 上 。 这 种 转 
换 仅仅 利用 一 个 单调 谐 IF 放大 器 就 可 以 放大 频段 内 的 任何 无 线 电台 信号 。IFE 放大 器 的 设 
计 带 宽 为 10kHz， 与 发 射 信号 的 带宽 匹配 。 

将 频率 转换 为 IF 的 任务 由 RF 放大 器 和 混 频 器 共同 完成 。 本 地 振荡 器 的 频率 为 
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fis = f. tide 
其 中 ，f. 是 所 需 AM 无 线 电 信号 的 载波 频率 。 本 地 振荡 器 的 调谐 范围 是 995 一 2055kHz。 
将 RF 放大 器 调谐 至 频率 f.， 然 后 将 其 输出 与 本 地 振荡 器 的 频率 fro= fot fe AR, Be 
可 以 得 到 两 个 信号 分 量 。 一 个 分 量 集中 在 差 频 fit 左 右 ， 另 一 个 分 量 集 中 在 和 频 2f. 十 fre 
左右 。 但 只 有 第 一 个 分 量 可 以 通过 IF 放大 器 。 
RF 放大 器 的 输入 端 是 天 线 收集 到 的 所 有 无 线 电台 信号 。 为 了 滤 除 无 线 电信 和 号 中 位 于 
所 谓 镜 像 频率 三 .= fio 十 fis 上 的 信和 号， 需要 将 RF 放大 器 的 带宽 限制 在 B.< Ber <2 fr i E 
内 ， 其 中 B. 为 AM 无 线 电 信号 的 带宽 (10kHz)。 若 将 本 地 振荡 器 的 输出 cos(2nfiot) 5 F 
列 接收 信号 相 混 频 
ni(t) =A.[1 +m, (2) Jeos(2xrf.t) 
r,(t) =A,[1+m,(t) Jcos(2x f'.t) 
其 中 ， f= fo frs f .= fiot fr» 则 混 频 器 的 输出 包含 两 部 分 : 
y(t) 二 A[1 十 ma(t) Jcos(2nfrt) + REAM 
yo(t) =A.[1 +m: (t) ]cos(2rfrt) + ÈMA 
HR, m, (1) Rate BAS. M m aK 
AACR HB AE BUA S = flo + fr LA H B 
信号 。 为 了 避免 信号 nO FRES OW A 
fe val, RF 放大 器 的 带宽 要 足够 窗 ， 以 使 
镜像 频率 信号 无 法 通过 。 因 此 ，Brr 二 2fr 


0 Sir f 
就 成 为 RF 放大 器 的 带宽 上 限 。 尽 管 有 此 限 a) 
制 ，RF 放大 器 的 带宽 仍然 比 IF 放大 器 的 带 
宽大 得 多 。 因 此 ， 带 宽 很 窄 的 IF 放大 器 就 可 
以 阻止 邻近 信道 中 的 干扰 信号 ， 而 RF 放大 Be < 


器 则 用 来 阻止 镜像 信道 中 的 干扰 信号 。 
图 3-34 给 出 了 下 放大 器 和 RF BOK SEA IE 


© 
T 
A 
a 
“4 


以 及 阻止 镜像 频率 信号 所 需 满 足 的 带宽 要 求 。 b? 
IF 放大 器 的 输出 通过 包 络 检 波 器 ， 这 
可 得 到 所 需 的 音频 调制 信号 m(t)。 最 后 ， = 


将 包 络 检 波 器 的 输出 放大 ， 以 驱动 扬声器 。 
反馈 控制 环 用 于 提供 自动 音量 控制 ， 可 以 


根据 包 络 检 波 器 的 输出 信号 功率 来 调整 IF i Mc ke 
放大 器 的 增益 。 
3.6 小 结 及 深入 阅读 图 3-34 IF 和 RF 放大 器 的 频率 响应 特性 


本 章 讲述 了 模拟 信和 号 的 幅度 调制 (AM) ， 包 括 双边 带 抑 制 载波 (DSB-SC) 调 幅 、 常 规 调 
幅 和 单 边 带 (SSB) 调 幅 。 还 给 出 了 不 同类 型 的 AM 调制 器 和 解 调 器 的 实现 方法 。 最 后 介绍 
了 AM 无 线 电 广 播 的 情况 。 

许多 书籍 都 将 幅度 调制 视 为 通信 系统 的 基础 ,包括 Shanmugam (1979), Carlson 
(1986)、 Stremler (1990)、Couch (1993)、Gibson (1993)、Haykin (2000)、Ziemer 与 
Tranter(2002) 的 著作 。Clark 与 Hess(1971) 的 著作 详细 介绍 了 模拟 通信 系统 的 实现 。 


附录 3A: SSB 调幅 信号 表达 式 的 推导 
设 信 号 mo) MERHER A MCP). BR DSB 调幅 信号 下 边 带 ， 就 得 到 上 单 边 带 
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(USSB) 调 幅 信和 号。 按照 图 3-16 所 示 方 法 去 除 DSB 调幅 信号 upss (2) = 2Am (2) cos(2rf.t) K F 
边 带 ， 将 其 输入 传递 函数 如 下 所 示 的 高 通 滤 波 器 
LAA 
Hi p= 6 Xi 
显然 ， 电 (有) 可 以 写成 
H(f) =ui(f—f)+ui(— f- fo 
其 中 ，u_1(。) 表 示 单 位 阶 跃 函数 。 因 此 ，USSB 调幅 信号 的 频谱 可 表示 为 
U, PD = AM(f— fodurCf— fo +AMf+fu (fof.) 
或 等 价 为 
Uf) = AM (fun A | pepe, FAM Pua P) | pry, (3A. 1) 

对 式 (3A. 1) 两 边 求 傅 里 叶 反 变换 ， 同 时 利用 傅 里 叶 变 换 的 调制 定理 和 卷 积 定理 ， 人 参见 例 
2.3.14 和 式 (2. 3.26), ， 可 得 

u,(t) = Am (t) * Tlu] + Ama) Jlun fe (3A.2) 
根据 式 (2. 3. 12) 和 傅 里 叶 变 换 的 对 偶 定 理 ， 可 得 


sai x ae 
F| 7D +h awa 








T| 500) a; |=w1(— 1) (3A. 3) 
将 式 (3A. DARGA. 2), 得 
= all yD j2nft els aii —j2rf.t 
ete) ee A | vate) 十 sei ft + Amn (A) ® | a(t) 2 | j 


A [m(t) +j m(t) Je? + 全 [md —jm(t) Je Pr (3A. 4) 


其 中 ， 用 到 了 恒等式 





m(t) * t) =m(t) 
Cy 
nt 


利用 欧 拉 公式 ， 式 (3A.4) 可 写成 

u,(t) = A.m(t)cos(2rf.t) — A. m(t)sin(2rf.t) (3A. 5) 

上 式 即 为 USSB 调幅 信号 的 时 域 表 达 式 。 至 于 LSSB 调幅 信号 的 时 域 表 达 式 ， 不 要 
is I 
úa Ct) + ult) = tupsp (2) 
即 
A.m(t)cos(2rf.t) — A. m(t)sin(2xf.t) +u,(t) = 2A.m(t)cos2r ft 

所 以 有 

u(t) = A.m(t)cos(2xrf.t) +A, m(t)sin(2xf.t) (3A. 6) 
因此 ，SSB 调幅 信号 的 时 域 表 达 式 可 以 统一 表示 为 

usss (t) = A.m(t)cos(2nf.t) FA. m(t)sin(2rf,t) (3A. 7) 
其 中 ， 负 号 对 应 USSB 调幅 信号 ， 而 正 号 对 应 LSSB 调幅 信号 。 


习题 
3.1 用 调制 信号 mO) = 2cos( 4002) + 4sin(500¢+ 表达 式 ， 并 画 出 其 频谱 ( 傅 里 叶 变换 ) 。 


ia eae ts nae 3.2 DSB ARKH, RB c(t) =Acos(2nf.t), 
35) 对 载波 信号 cC) = Acos (8000m) HEF DSB 幅 WE 
度 调制 。 求 已 调 信 号 的 功率 ， 以 及 时 域 和 频 域 的 频 域 表达 式 和 带宽 。 


+ 


3.3 习题 3. 3 图 所 示 两 信号 (a) 和 (b) 分 别 对 载波 
c(t) 二 Acos(2xfot) 进 行 DSB 调制 ， 精 确 画 出 两 
个 已 调 信和 号 的 时 域 波 形 ， 并 讨论 它们 之 间 的 区 
别 和 共同 点 。 


mi (t) 


w 


w 


CD 





习题 3. 3 图 
3.4 设 信号 x(t)==m(t) 十 cos(2xf.t) 加 载 至 一 个 
输出 为 yO =LO +2 (DD) 的 非 线性 系统 。 若 


MP 如 习题 3.4 ANR, EWS R yK 
频谱 ， 并 画 出 简 图 。 


M(f) 


-W W f 
习题 3. 4 图 


3.5 调制 信号 
m(t) = 2cos(4000xt) 十 5cos(6000rt) 


乘 以 载波 3. 


c(t) = 100cos(2r f.t) 
其 中 f.=50kHz, R DSB 信号 的 频谱 ， 并 画 出 
简 图 。 


3.6 DSB 已 调 信 号 u(t)=Am(t)cos(2xrf.t) BA 3. 


地 载波 x. (t)=cos(2nf.t +O) KM HAF), ， 并 将 
输出 通过 一 个 带宽 与 调制 信号 m(zt) 相 同 的 低 通 
滤波 器 。 用 Pou: 表示 低 通 滤波 器 输出 信号 的 功 


第 3 章 幅度 调制 


率 ， 用 Pu 表示 已 调 信 号 的 功率 ， 画 出 9 的 函数 


Te 其 中 oO<b<r。 





.7 某 调 幅 信 号 的 表达 式 如 下 


u(t) 一 [20 十 2cos(3000rt) + 10cos(6000xt) ] 
cos(2nf.t) 

其 中 f.=10°kHz, 

1. 画 出 ul?) 的 (电压 ) 谱 。 

2. 求 每 个 频率 分 量 的 功率 。 

3. 求 调制 指数 。 

4. 求 边 带 功率 、 总 功率 以 及 边 带 功 率 与 总 功率 

2E 


.8 调制 信号 mt) =cos(2000rt) +2cos(4000rt) 


对 载波 c(t) = 100cos (2xf.t) 进 行 调制 ， 生 成 
DSB 信号 maca), HP f.=1MHz. 
1. 求 上 边 带 (USB) 信 和 号 的 时 域 表 达 式 。 
2. R USB 信号 的 频谱 ， 并 画 出 简 图 。 


.9 某 DSB-SC 信号 由 调制 信号 ma) J A k 


相 乘 ， 并 将 乘积 通过 某 带 通 滤 波 器 后 得 到 ， 如 
习题 3.9 图 所 示 。 带 通 滤 波 器 调谐 至 频率 为 周 
WIT, 的 倒数 处 ,带宽 为 2W， 其 中 W 为 调制 信 
号 的 带宽 。 试 证 带 通 滤波 器 (BPF) 的 输出 uC) 


就 是 所 需 DSB-SC 调幅 信号 
u(t) = m(t)sin(2nf.t) 
其 中 f-=1/T, . 








习题 3.9 图 


10 WE: 在 习题 3. 9 生成 DSB-SC 信号 的 过 程 
中 ， 周 期 信号 不 必 是 方 波 。 或 者 说 ， 任 何 周期 
AT, 的 周期 信号 都 可 以 代替 习题 3.9 中 的 
方 波 。 

11 调制 信号 m(t) 的 傅 里 叶 变 换 如 习题 3. 11 图 
a 所 示 。 将 m(t) 加 载 至 如 习题 3. 11 图 b 所 示 的 
系统 上 ， 生 成 信号 yO. 

1. 画 出 yo) A Bo RY CP). 
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2. TRUE: 如 果 将 y(i) 发射 出去， 在 接收 端 再 次 
通过 如 习题 3. 11 图 b 所 示 的 系统 ， 就 可 以 恢 
复出 m(t)。 换 言 之 ， 此 系统 可 以 作为 一 个 简 
单 的 扰 频 器 ， 以 增强 通信 的 私密 性 。 


M(f) 


+W Fg 


a) 





Acos2nf.t Acos2n(f+W)t 
b) 
习题 3. 11 图 
3.12 WWE: DSB 已 调 信号 的 包 络 正 比 于 调制 信 


号 的 绝对 值 。 这 说 明 ， 如 果 已 知 调制 信号 恒 正 ， 
就 可 以 将 包 络 检 波 器 作为 DSB 信和 号 的 解 调 器 。 
3.13 用 如 下 所 示 调 制 信和 号 
m(t) = sin(2000xt) + 5cos(4000xt) 
对 频率 f. =800kHz 的 载波 进行 调制 ， 得 到 调幅 
信号 
u(t) = 100[1+ m(t) Jcos(2xf.t) 
并 送 至 500 的 负载 。 
1. 求 调幅 信号 u(z) 的 频谱 ， 并 画 出 简 图 。 
2. 求 载波 和 边 带 的 平均 功率 。 
3. 求 调 制 指数 。 
4. 求 传送 至 负载 的 峰值 功率 。 
3.14 某 AM 调制 器 的 输出 信号 为 
u(t) = Scos(1800xt) 十 20cos(2000rt) 十 5cos(2200rz) 
1. 求 调制 信号 m(z) 和 载波 c(t). 
2. 求 调制 指数 。 
3. 求 边 带 功率 和 载波 功率 之 比 。 
3.15 已 知 调制 信号 为 
m(t) = 2cos(2000rt) + cos(6000rz) 
已 调 信和 号 为 
u(t) = 100m(t)cos(2xf,t) 
其 中 f.=1MHz. 
1. 求 调幅 信号 的 频谱 ， 并 画 出 简 图 。 
2. 求 各 频率 分 量 的 平均 功率 。 
3.16 某 SSB 调幅 信号 由 调制 信号 ma) = 


w 


w 


w 


w 


CD 


w 


w 


cos(2000xt) + 2sin(2000xt) 4 Hi] 800kHz 的 载波 
得 到 ， 载 波 的 幅度 A.=100, 

1. REEM). 

2. 求 SSB 下 边 带 的 时 域 表 达 式 。 

3. 求 SSB 下 边 带 的 幅度 谱 。 


-17 维 弗 (Weaver) 单 边 带 调制 器 如 习题 3. 17 图 


所 示 。 设 输入 信号 m(t)=cos(2rfat), H 
fm 二 W。 证 明 ; 恰当 地 选择 fi 和 f;， 则 输出 为 
SSB 信和 号 。 


.18 调制 信号 ma). 其 频谱 如 习题 3. 18 图 所 


示 。 通 过 图 中 的 系统 ， 其 带 通 滤波 器 的 中 心 频 
RH f。， 带 宽 为 2W ， 低 通 滤波 器 的 带宽 为 W., 
画 出 信号 27. nO. yA), y ODA ya (OY 
频谱 ， 并 求 这 些 信号 的 带宽 。 


.19 习题 3.19 图 所 示 的 系统 用 于 生成 AM 信 


号 。 调 制 信号 m(z) 的 均值 为 0， 最 大 (绝对 ) 值 
为 An = max | m(t) | 。 非 线性 器 件 具 有 如 下 输 
入 -输出 特性 
y(t) = ax (t) + br’ (t) 

1. 用 调制 信号 m(t) 和 载波 c(t) =cos(2n fot) # 

示 y(t). 
2. 求 调 制 指数 。 
3. 求 输出 为 AM 信号 的 滤波 器 的 特性 。 


.20 信号 moO A 点 传输 至 B 点 ， 其 傅 里 叶 


变换 M(f) 如 习题 3. 20 图 所 示 。 信 和 号 已 经 归 一 

46, Bl—-1<m(@<1, 

1. 如 果 采 用 USSB， 求 已 调 信和 号 的 带宽 。 

2. 如 果 采 用 DSB， 求 已 调 信 号 的 带宽 。 

3. 如 果 采 用 a=0. 8 的 常规 调幅 ， 求 已 调 信 和 号 的 
带宽 。 


.21 某 残留 边 带 调制 系统 和 带 通 滤波 器 的 传递 


函数 如 习题 3. 21 图 所 示 ， 调 制 信号 m AY AE gE 

AW. 

1. 求 带 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 h(z) 的 等 效 低 
Ñ h(t). 

2. 推导 已 调 信号 u(t) 的 表达 式 。 


.22 写 出 DSB、SSB、 常 规 调幅 、USSB 和 


LSSB 的 同 相 分 量 zx.(t) 和 正 交 分 量 zx,(i 以 及 包 
络 V(z) 和 相位 8(7) 的 表达 式 。 


.23” 归 一 化 信号 m (1) 的 带宽 为 10 000Hz， 功 


率 为 0. 5W。 载 波 Acos(2xfo1) 的 功率 为 200W 。 

1. 若 m,(t) 对 载波 进行 SSB 幅度 调制 ， 求 已 调 
信号 的 带宽 和 功率 。 

2. Æ m, (z) 对 载波 进行 DSB SC 幅度 调制 RE 
调 信号 的 带宽 和 功率 。 

3. 若 m,(t) 对 载波 进行 调制 指数 为 0.6 的 常规 
幅度 调制 ， 求 已 调 信 号 的 带宽 和 功率 。 


HIE 幅度 调制 





习题 3.17 图 


cos (2nf,t) 





cos (2nf,t) 





习题 3.18 图 





c(t) =cos (2ft) 
习题 3. 19 图 习题 3. 20 图 








Fh ee ew f 
习题 3. 21 图 
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3.24 现 欲 采用 SSB 调制 和 频 分 复 用 (FDMD 传 送 60 


路 话音 信和 号， 每 路 话音 信号 的 频谱 如 习题 3.24 图 
所 示 ， 即 话音 信号 的 带宽 限制 在 3kHz。 如 果 每 路 
信号 的 频率 是 单独 变换 的 ， 那 么 需要 产生 60 路 载 
波 的 频率 合成 器 ， 才 能 进行 FDM。 而 如 果 将 信道 
MAA LA, BAK 个 子 信道 ， 且 LK 二 60， 则 频 
率 合成 器 所 需 产 生 的 载波 路 数 降 至 L 十 K。 


IM, (f)| 


1. 描述 一 组 K 个 子 信道 上 的 SSB 信号 的 组 合 频 
谱 。 假 设 相 邻 频率 子 信 道 间 有 1kHz 的 保护 带 ， 
载波 频率 为 f..=10kHz, f..=14kHz, + 

2. 求 L 和 K 的 值 ， 使 得 LK=60 H LHK 最 小 。 

3. 如 果 60 路 FDM 信号 占用 300 一 540kHz 频 
段 ， 每 组 K 路 信号 占用 10~(10+4K)kHz 
的 频带 ， 求 各 路 信号 的 载 频 。 





习题 3. 24 图 


上 机 习题 


3: 


w 


3. 


1 双边 带 (DSB)AM 
调制 信号 
sinc(100t) 0Xt<t 
0 其 他 
Hp t =0.1, 调制 信号 mt) Xt RK c(t) = 
cos(2xf.t) 进 行 调制 ,其 中 f. = 250Hz, Æ M 
DSB 调幅 信号 u(t). 
1. 在 0 过 tw 区 间 对 m(t) 和 wu(z) 进 行 间 隔 t = 
0. 0001 的 均匀 抽样 ， 画 出 抽样 图 形 。 
2. Rm A ule) HI, IF. 
3. Hy=0.4, MB 1 问 和 第 2 问 ， 并 比较 加 三 
0.1 Al =0. 4 情形 下 的 结果 。 


m(t) = 


.2 常规 调幅 


上 机 习题 3. 1 中 的 调制 信号 m(t) 对 载波 c= 

cos (2xf.t) 进行 常 规 幅度 调制 ， 载 频 f. = 

250Hz， 调 制 指 数 < 一 0. 80. 

1. 对 m(z) 和 wu(z) 进 行 间 隔 t, 二 0. 0001 的 均匀 抽 
样 ， 画 出 抽样 图 形 。 

2. Rm) Al ule) HH, FFB. 

3. Wto=0.4, BAB 1 问 和 第 2 问 ， 并 比较 
加 一 0.1 和 to =0. 4 情形 下 的 结果 。 

3 单 边 带 (SSB)AM 

上 机 习题 3. 1 中 的 调制 信号 m(t) 对 载波 c(t) = 

cos(2r ji) 进行 调制 ， 生 成 下 单 边 带 信号 u(y), 

载 频 f. = 二 250Hz。 

1. 画 出 调制 信号 m(t)、 其 希 尔 伯 特 变换 雇 (7) 以 
及 LSSB 信 号 u(t)。. 

2. 求 调制 信号 m(t) 和 LSSB 信号 wx(i) 的 频谱 ， 
并 画图 。 


to =0.1 Al to =0. 4 情形 下 的 结果 。 


3.4 DSB 调幅 信号 的 解 调 


上 机 习题 3. 1 中 的 调制 信号 m(t) 对 载波 c(t) = 
cos(2xf.t) 进 行 调制 ， 生 成 DSB 调幅 信号 u(z) = 
m(t)c(t)。 载 频 f.=250Hz, t=0.1. 

1. 对 调制 信号 m(t) 和 已 调 信号 w(t) 进行 间隔 
t,=0. 0001 的 均匀 抽样 ， 各 生成 1000 个 抽样 
值 ， 并 画图 。 

2. 使 用 如 上 机 习题 3.4 图 所 示 的 解 调 器 对 第 1 
问 生成 的 抽样 DSB 调幅 信号 uC) 进行 解 调 。 
对 于 $=0, n/8, n/4, x/2 等 不 同情 形 ， 画 
出 解 调 输出 信号 m (z 的 图 形 。 已 知 低 通 滤波 
器 是 31 抽 头 的 线性 相位 FIR 滤波 器 ， 截 止 频 
率 ( 一 3dB) 为 100Hz， 阻 频带 衰减 至 少 30dB。 

3. 解释 第 2 问 得 到 的 结果 。 


4. 如 果 不 使 用 时 域 低 通 滤波 器 滤 除 中 心 频率 为 


2f. 的 频率 分 量 ， 而 是 对 混 频 器 输出 的 1000 
个 抽样 值 进行 离散 傅 里 叶 变 换 (DFT)， 再 将 
中 心 频率 为 2f. 的 频率 分 量 设置 为 零 ， 然 后 
再 进行 DFT 道 变换 以 获得 时 域 信号 。 比 较 此 
频 域 滤波 与 第 2 问 中 的 时 域 滤波 的 结果 。 





cos (2nf.t+¢) 


上 机 习题 3.4 图 DSM-SC 调幅 信和 号 解 调 示意 


3.5 SSB 调幅 信号 的 解 调 

上 机 习题 3. 1 中 的 调制 信号 m(t) 对 载波 ca) = 

cos(2xf.t) 进 行 调制 ， 生 成 下 单 边 带 信号 uC), 

载 频 f. = 二 250Hz。 

1. 对 调制 信号 ma), KERERE ROME 
调 LSSB 信号 u(t) HE IA) BA t =0. 0001 的 均 
名 抽样 ， 各 生成 1000 个 抽样 值 ， 并 画图 。 

2. 使 用 如 上 机 习题 3.4 图 所 示 的 解 调 器 对 第 1 问 
中 生成 的 抽样 LSSB 信号 u(z) 进 行 解 调 。 对 于 
$=0, n/8, n/4, n/2 等 不 同情 形 ， 画 出 解 调 
输出 信号 m (1) 的 图 形 。 低 通 滤波 器 按照 上 机 
习题 3.4 第 2 问 中 给 出 的 特性 参数 进行 设计 。 

3. 解释 第 2 问 得 到 的 结果 。 

4. 如 果 不 使 用 第 2 问 中 的 时 域 低 通 滤波 器 ， 而 
是 采用 上 机 习题 3.4 第 4 问 中 的 DFT 频 域 滤 
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波 法 ， 滤 除 中 心 频率 为 2f. 的 频率 分 量 。 比 
较 此 频 域 滤波 与 第 2 问 中 的 时 域 滤波 的 结果 。 


3.6 常规 调幅 的 解 调 


上 机 习题 3. 1 中 的 调制 信号 m(t) 对 载波 c(t) = 
cos (2xf.t) 进行 常规 幅度 调制 ,， 载 频 f. = 
250Hz， 调 制 指数 a=0. 80。 
. 对 调制 信号 m(z) 和 已 调 常 规 调幅 信号 u(t) 进 
行 间隔 t =0. 0001 的 均匀 抽样 ， 各 生成 1000 
个 抽样 值 ， 并 画图 。 
. 通过 计算 常规 调幅 信号 u(t) 的 包 络 
e(t) = /L1+am@) JF = |1+am(t) | 

并 减 去 DC 值 ， 对 第 1 问 中 生成 的 we) ETT A 
调 ， 画 出 解 调 输出 信号 m, ORE. 

. 解释 第 2 问 得 到 的 结果 。 


一 


bo 
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第 3 章 采 用 对 载波 进行 幅度 调制 的 方式 传输 信号 。 幅 度 调 制 又 称 为 线性 调制 ， 尽 管 党 
规 调幅 并 非 严格 意义 上 的 线性 。 

本 章 要 介绍 的 是 另 一 类 调制 方法 ， 包 括 频 率 调制 (EM) 和 相位 调制 (PM) 。 在 FM 系统 
中 ， 载 波 的 频率 f. 随 调制 信号 的 变化 而 变化 ; 在 PM 系统 中 ， 载 波 的 相位 随 调 制 信号 的 
变化 而 变化 。FM 和 PM 都 是 非 线性 的 ， 经 常 将 两 者 合 在 一 起 ， 称 为 角度 调制 。 随 后 的 各 
节 会 指出 ， 由 于 自身 的 非 线性 特质 ， 角 度 调制 实现 起 来 非常 复杂 ， 分 析 起 来 也 很 困难 。 在 
许多 情形 下 ， 只 能 进行 近似 分 析 。 角 度 调 制 的 另 一 个 性 质 是 它 的 带宽 展 宽 特 性 。FM 和 
PM 系统 一 般 都 会 造成 带宽 展 宽 ， 这 使 得 已 调 信号 的 有 效 带 宽 通 常数 倍 于 调制 信号 的 带 
GES .由 于 更 高 的 实现 复杂 性 和 更 多 的 带宽 占用 ， 自 然 要 质疑 这 两 个 系统 的 使 用 价值 何在 。 
第 6 章 的 分 析 将 会 解释 这 两 个 系统 的 主要 优点 是 它们 具有 更 高 的 抗 噪 性 能 。 事 实 上 ， 这 两 
个 系统 通过 牺牲 带宽 占用 来 换取 更 高 的 抗 噪 性 能 。 这 正 是 FM 系统 广泛 应 用 于 高 保 真 音乐 
广播 ， 以 及 发 射 功 率 相对 受 限 的 点 到 点 通信 系统 的 原因 。 角 度 调制 信号 的 另 一 个 优点 是 恒 
包 络 ， 这 样 信 号 可 以 利用 非 线性 放大 器 进行 放大 。 


4.1 FM 信和 号 和 PM 信和 号 的 表示 形式 
调 角 信 号 可 以 写成 下 列 通 式 


u(t) = A,cos[2xf.t + $7)] CAST 
其 中 f. 表示 载波 频率 ，#$(z) 表 示 时 变相 位 。 则 信和 号 的 瞬时 频率 为 
fi.) = f+ So (4.1.2) 


若 调制 信号 记 作 ma), EPM 系统 中 ， 相 位 与 调制 信号 成 正比 ， 即 
$a) = kym(t) (4.1. 3) 
而 在 FM 系统 中 ， 瞬 时 频率 与 载波 频率 的 频 偏 与 调制 信号 成 正比 ， 即 


Mie = tent = + 4w kI 
Hpk, AR, 分 别 是 相位 和 频率 偏 移 常数 。 根 据 上 述 关 系 ， 可 以 得 到 
kant) PM 
a B midde FM iai 


上 式 表 明 FM 和 PM 系统 之 间 存 在 密切 且 有 趣 的 联系 ， 因 此 可 以 并 行 分 析 这 两 种 系 
统 ， 仅 在 必要 的 时 候 强 调 两 者 的 主要 差别 即 可 。 首 先 要 注意 ， 用 调制 信号 的 积分 对 载波 进 
行 相位 调制 等 效 于 用 原 调制 信号 对 载波 进行 频率 调制 。 另 一 方面 ， 两 者 的 关系 可 以 表示 为 

d 
dyo _ i gro PM 
2nkym(t) FM 


这 表明 用 调制 信号 的 导数 对 载波 进行 频率 调制 等 效 于 用 原 调制 信号 对 载波 进行 相位 调 


(4. 1.6) 





O ”严格 说 来 ,已 调 信号 的 带宽 是 无 穷 的 ， 因 此 要 使 用 有 效 带 宽 ” 这 一 概念 。 
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制 。 图 4-1 给 出 了 FM 和 PM 系统 之 间 的 上 述 关系 。 而 图 4-2 展示 了 方 波 信号 及 其 积 


分 一 一 锯齿 信号 ， 以 及 它们 相应 的 FM 和 PM 信和 号 。 


FM 调制 器 m(t) 
Sf’ m(z) de 
2 


vue Ell IM y 
ia 








|| 


|) A se 


图 41 频率 调制 器 和 相位 调制 器 的 关系 图 4-2 方 波及 锯齿 波 的 频率 调制 和 相位 调制 


FM 信号 的 解 调 需要 确定 已 调 信号 的 瞬时 频率 ， 然 后 减 去 载 频 。 而 PM 信号 的 解 调 需 
要 确定 已 调 信号 的 相位 ， 然 后 再 恢复 mit). PM 系统 的 最 大 相位 偏 移 为 


M 


I = 



























































AGmax = ks,max[ | m(t) | J ; G57) 
而 FM 系统 的 最 大 频率 偏 移 为 
Af mx = kemax[|m(t) | J (4. 1. 8) 
调制 信号 


m(t) = acos(2n fmt) 
分 别 对 载波 A. cos(2n f.t) HERI, RERNE F EIR S. 
fe: 在 PM 中 有 
$t) = kpm (t) = kpa (cos2n fmt) (4.1.9) 
在 FM 中 有 


et) = 2nk, | m(r)dr = GE sin x fat) (4.1.10) 


因此 ,已 调 信 号 为 
I PM 
u(t) 


=A Acosl2nf.t + EA sin(2n fat] FM meee 

定义 
Bp = kya (4. 1.12) 

Al 
i = kra (4. 1.13) 
Fon 

NA 

scl = A, cos 2r f.t + PenosC2n fat? PM 4.1014) 
A.cos[ 2r f.t + brsin(2arfnt)] FM 

BR B, 和 Bj 分 别称 为 PM 系统 和 FM 系统 的 调制 指数 。 < 


可 以 将 调制 指数 的 定义 扩展 至 一 般 非 正弦 信号 ma), WF 
Bp =k,max[ |m(t) |] (4.1.15) 
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By 


其 中 W dean val til {aS m Co) AYA DE. AAA LL id Apna A ERK SE Mh AS max HK BE 
示 ， 有 


_kmax[ |m(z) | J 
Se (4.1. 16) 


Bs = AP ax (4.1.17) 
A max 
B, = Sjem (4. 1. 18) 


窄带 角度 调制 。 如 果 在 一 个 偏 移 常数 为 em 和 &r， 调 制 信号 为 m(t) 的 角度 调制 系统 ， 
对 于 所 有 tt 都 有 8(2)<1。 则 可 以 将 式 (4.1.1) 中 的 w(t) 近似 简化 为 
u(t) =A,cos(2rxf.t)cos$(t) — A,sin(2rf.t)sing(t) 
wA,.cos(2nf.t) —A.$(t)sin(2xrf.t) (4.1.19) 
其 中 , 40) <1 的 条 件 下 ， 利 用 了 近似 关系 cosg) ~1 和 sing(t) ~$). 
式 (4. 1. 19) 表 明 ， 在 上 述 条 件 下 ， 已 调 信号 与 -sin 
由 式 (3.2.5) 给 出 的 常规 调幅 信号 非常 相似 。 | V0) 


唯一 的 区 别 是 调制 信号 m.(z) 调 制 于 正弦 载波 之 网 Aam()| os 
上 ， 而 非 余弦 载波 。 已 调 信 号 的 带宽 也 与 常规 
调幅 信号 的 带宽 相同 ， 都 是 调制 信号 带宽 的 两 i 


倍 。 当 然 ， 此 带宽 只 是 FM 信号 真实 带宽 的 近 gin A 
似 值 。 已 调 信号 的 相 量 图 以 及 与 常规 调幅 信号 | peo 
的 对 比如 图 4-3 AR IFA, FEA i 
角度 调制 方案 的 幅度 变化 很 小 。 当 然 ， 从 理论 。 | 4 | 
上 讲 ， 角 度 调制 系统 的 幅度 恒定 ， 在 系统 的 相 b) 

量 图 表示 中 不 应 该 出 现 幅度 的 变化 。 而 此 时 幅 a .3 常规 调幅 和 罕 带 角度 调制 的 相 量 图 

度 的 微小 变化 是 由 于 对 sing (2) Al cosg Ce) h JE 

开采 用 了 一 阶 近似 的 缘故 。 随 后 的 章节 会 说 明 ， 罕 带 角度 调制 系统 的 抗 噪 性 能 并 不 优 于 党 
规 调幅 系统 ， 因 此 罕 带 角度 调制 很 少 用 于 实际 的 通信 应 用 。 然 而 ， 窄 带 角度 调制 可 以 作为 
生成 宽带 调 角 信号 的 中 间 阶 段 使 用 ， 有 关 此 方面 的 详细 内 容 将 在 4. 3 节 展 开 讨论 。 


4.2 调 角 信号 的 频谱 特征 


由 于 角度 调制 系统 固有 的 非 线 性 ， 即 便 对 于 简单 的 调制 信号 ， 其 已 调 信号 的 频谱 特征 
都 难以 用 数学 表达 式 给 出 清晰 的 描述 。 因 此 ， 关 于 调 角 信号 频谱 特征 的 推导 ， 需 要 从 学 习 
简单 信号 的 调制 开始 ， 并 引入 某 种 程度 的 近似 。 下 面 开 始 学 习 正 弦 信 号 作为 调制 信号 对 载 
波 进行 角度 调制 。 
4.2.1 正弦 信号 的 角度 调制 
考虑 正弦 信号 作为 调制 信号 的 情形 (确切 地 说 ，PM 中 为 正弦 信号 ，FM 中 为 余弦 信 
号 )。 正 如 例 4.1.1 所 示 ， 不 论 FM， 还 是 PM， 都 有 
u(t) = AcosL2r f.t + Bsin(2nfnt ) | (4.2. 1) 
其 中 8 为 调制 指数 ， 既 可 以 是 B, 也 可 以 是 B;/， 只 是 在 PM H, sin(2rf,t) A cos(2rfnt) 
代替 。 根 据 欧 拉 公 式 ， 已 调 信号 可 以 写成 
u(t) = RelA, i ein erin!) | G4: 2.2) 


由 于 sin(2n ft RAMAS, AMA T= TALE SAR BCE 





O ERHI Hm RHAH. 


第 4 章 角度 调制 


@ifsinC2r ft) 


亦 是 如 此 ， 因 此 可 以 傅 里 叶 级 数 展开 。 傅 里 叶 级 数 的 系数 为 


t= slg AT dy = 二 | eo du (4. 2. 3) 
上 式 中 后 一 个 积分 式 即 为 著名 的 第 I 类 nn 阶 贝 塞 尔 (Bessel) 函 数 ， 记 作 J ,(8)。 因 此 ， 
复 指数 信号 的 传 里 时 级 数 为 
oanad 一 SY J, (pera! (4.2. 4) 
将 式 (4. 2. 4) 代 人 式 (4. 2.2), 8 


上 式 表 明 ， 即 便 调 制 信号 是 频率 为 fn 的 正弦 信号 这 种 非常 简单 的 情况 ， 已 调 信号 也 
包含 了 形 如 所 十 z 记 (2 一 0， 士 1， 士 2，…) 的 所 有 频率 成 分 。 因 此 ， 调 制 信号 的 实际 带宽 
是 有 限 的 。 然 而 ， 当 ?很 大 时 ， 频 率 为 f. 十 nf 的 正弦 频率 分 量 的 幅度 非常 小 。 那 么 ， 可 
以 为 已 调 信号 定义 一 个 取 有 限 值 的 有 效 带宽 。 若 8 取 值 很 小 ， 可 以 使 用 近似 式 


2 ee 2 
J: On| (4,2. 6) 


因此 ， 对 于 小 的 调制 指数 8， 只 有 与 n=l 相对 应 的 第 一 个 边 带 比较 显著 。 而 且 ， 很 容易 验 
证 贝 塞 尔 函 数 具 有 如 下 对 称 性 质 : 


J = 


u(t) = Ref A, >) J, Bro) = SAT, (eosl2n(fc + nfndt] (4.2.5) 


J, (2 n 为 偶数 
一 J.《B) nn 为 奇数 
FE n ERJ, O HRE 4-4 所 示 。 表 4-1 分 别 列 出 了 包含 80%、90% 和 98% 的 FM 信 
号 总 功率 所 需 谐 波 的 数量 。 


(4.2.7) 


TEAR BBL, (A) 曲线 图 


S&S. 





图 4-4 不 同 n 值 的 贝 塞 尔 函 数 
表 4-1 FM 信号 所 需 谐 波 数 量 





WRA) B=0.5 B=1 B=2 B=5 B=8 B=10 B=15 
80 2 4 9 14 
90 1 1 2 5 8 10 15 
98 1 2 3 6 9 11 16 
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设 调制 信号 mO) 二 cos(20xt) 对 载波 c(t) 二 10cos(2xf.t) 进 行 频 率 调制 ， 调 制 指数 kj 二 50。 
求 已 调 信 号 的 表达 式 ， 并 确定 包含 已 调 信号 99% 功 率 所 需 的 谐 波 数量 。 
解 : 载波 信号 的 功率 为 
P, = = =~ =50 (4. 2. 8) 
已 调 信号 可 表示 为 
u(t) =10c0s| 2z f.t 于 nks cos(20xr)dr | = 10cos| 2x fut y 30sin(20xo) | 
一 10cosL2rx f.t + 5sin(20xt) | CA 
根据 式 (4. 1. 16) ， 调 制 指数 为 


kmax[ | m(t) |] _ 
fn 





By 5 (4. 2. 10) 


因此 ，FM 已 调 信和 号 为 


u(t) = SAS. (Pcosl2x(f. + nfmt] = Dy) 10J,(5)cosl2n( f. + 10n)t] (4. 2.11) 


Wi 一 一 co 


已 调 信号 的 频率 分 量 位 于 n 取 不 同 值 的 各 频率 f. 十 10n 处 。 为 了 确保 信号 总 功率 的 99% 都 落 在 有 效 带 宽 
内 ， 必 须 选 择 足 够 大 的 & 值 ， 使 得 


k 2 
EP Liku > 0. 99 X 50 (4. 2. 12) 


n=—k 


这 是 一 个 非 线 性 方程 ， 查 找 贝 塞 尔 函 数 表 并 通过 累 试 法 可 以 求 其 (& 的 ) 解 。 在 求解 的 过 程 中 ， 可 以 利用 
式 (4. 2.7) 给 出 的 贝 塞 尔 函 数 的 对 称 性 质 ， 得 


k 
50[ J3(5) +2 >) J2(5) |> 49.5 (4, 2.13) 
n=1 


先 从 较 小 的 值 开始 ， 逐 步 增 大 的 取 值 ， 得 到 使 上 式 的 左 侧 大 于 右 侧 的 最 小 & 值 为 & 王 6。 因此 ， 取 
0<k<6 范围 内 的 所 有 频率 大 十 10& 就 可 以 涵盖 已 调 信 号 功率 的 99%， 仅 有 1% 的 功率 没有 包括 在 内 。 这 
意味 着 如 果 让 已 调 信 号 通过 一 个 中 心 频 率 为 f.， 带 宽 至 少 为 120Hz 的 带 通 滤波 器 ， 则 仅 有 1% 的 信号 功 
率 会 被 滤 除 。 这 是 一 种 定义 调 角 信 号 的 有 效 带 宽 的 实用 方法 。 图 4-5 展示 了 上 述 已 调 信 号 的 有 效 带 宽 内 
的 各 频率 成 分 。 


B =120Hz 








图 4-5 例 4.2.1 中 出 现在 有 效 带 宽 范围 内 的 谐 波 < 
一 般 情况 下 ， 调 角 信 和 号 的 有 效 带 宽 涵 盖 98% 的 信号 功率 ， 其 值 可 由 下 式 给 定 
B. = 208+) fn (4. 2. 14) 


其 中 8 为 调制 指数 ， 广 为 正弦 调制 信号 的 频率 。 研 究 正弦 调制 信号 的 幅度 和 频率 对 于 已 
调 信号 的 谐 波 数 量 和 带宽 的 影响 是 有 指导 意义 的 。 设 调制 信号 为 

m(t) = acos(2rf mt) C4, 2. 15) 
根据 式 (4. 2. 14)、 式 (4. 1. 12) 和 式 (4. 1. 13) 已 调 信 号 的 带宽 9 为 
2(k,a+1)f, PM 


B. = 2(8+ 1) fm -| (4. 2. 16) 


A eak FM 


m 


O 在 本 书 的 剩余 部 分 中 ， 带 宽 指 的 就 是 有 效 带 宽 ， 除 非特 别 做 出 说 明 。 
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_ [2Ck,a +1) fm PM 

© \2¢kya+ fm) FM 

上 式 表 明 ， 从 增加 调制 信号 的 幅度 a 从 而 增加 带宽 B。 的 效果 来 看 ，PM 和 FM 几乎 是 

相同 的 。 然 而 ， 增 加 调制 信号 的 频率 fn 对 于 增加 PM 信号 带宽 的 效果 要 远大 于 FM 信号 。 

虽然 FM 和 PM 信号 的 带宽 B. 都 会 随 着 Sma 的 增加 而 增加 ,但 是 对 于 PM， 带 宽 增 加 与 fm 

的 增加 成 正比 ， 而 对 于 FM， 只 是 线性 增加 ， 而 且 ( 当 8 取 值 较 大 时 ) 通 常 增加 并 不 显著 。 
如 果 将 带宽 内 的 谐 波 数量 (包括 载波 ) 记 作 M.， 则 有 


(4. 2.17) 


2|k,a|+3 PM 


A 
?| +3 FM 


m 


T (4. 2. 18) 

上 式 两 种 情形 中 ， 幅 度 a 增加 都 会 引起 已 调 信号 带宽 内 的 谐 波 数量 增加 。 但 是 ， 刀 
的 增加 对 于 PM 信号 带宽 内 的 谐 波 数量 没有 影响 ， 而 FM 信号 带宽 内 的 谐 波 数量 却 线性 减 
少 。 这 就 解释 了 为 何 FM 信和 号 带宽 对 调制 信号 频率 的 敏感 度 相 对 较 低 。 亡 增加 会 导致 带 
宽 内 的 谐 波 数量 减少 ， 但 同时 也 会 增 大 谐 波 之 间 的 间隔 ， 结 果 是 带宽 略微 增加 。 而 对 于 
PM 信号 ， 谐 波 数量 仍然 保持 不 变 ， 只 是 谐 波 之 间 的 间隔 增加 。 因 此 ， 结 果 是 带宽 线性 增 
加 。 图 4-6 展示 了 调制 信号 频率 增加 对 于 FM 和 PM 信号 带宽 的 影响 。 





Safn Safn 





图 4-6 调制 信号 带宽 (频率 ) 加 倍 对 于 PM 和 FM 信号 的 影响 


4.2.2 任意 调制 信号 的 角度 调制 
由 于 调制 过 程 固 有 的 非 线 性 ， 对 于 一 般 的 调制 信号 m(t)， 分析 其 角度 调制 信号 的 频 
谱 特 征 颇 为 麻烦 。 然 而 ， 有 一 个 已 调 信 号 有 效 带 宽 的 近似 公式 ， 称 为 卡 森 (Carson) 公 
式 ， 即 
B. = 2(8+1)W (4. 2. 19) 
其 中 8 为 调制 指数 ， 定 义 为 
k,max[ |m(t)|] PM 
p= t max[ |m(t) | ] (4. 2. 20) 
aa coma Ew 


W 是 调制 信号 m.(z) 的 带宽 。 由 于 宽带 FM 的 8 值 通常 为 5 左右， 甚至 更 高 ， 因 此 角 
度 调制 信号 的 带宽 远大 于 各 种 调幅 信号 的 带宽 。 包 括 带 宽 为 W 的 SSB 调幅 ， 和 带宽 为 2W 
的 DSB 调幅 或 常规 调幅 。 
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设 m(t)=10sine(10'n), R k, =4000 的 FM 已 调 信 号 的 传输 带宽 。 
解 : 对 于 FM， 有 B. 二 2(B 十 1)W。 为 了 求 页 ， 必 须 求 m(z) 的 频谱 。 由 于 MC f)=10 ‘Ido f), 
则 mx(2) 的 带宽 为 5000Hz。 由 于 m(?) 的 最 大 幅度 为 10， 有 


j= &rmax[ |m) | J 4000 X 10 _ 
W 5000 








且 
B. = 2(8 + 1) X 5000 = 90kHz < 


4.3 角度 调制 器 和 解 调 器 的 实现 


任何 调制 和 解 调 过 程 都 会 导致 输入 信号 本 来 没有 的 新 频率 成 分 的 产生 ， 无 论 幅 度 调 制 
还 是 角度 调制 ， 都 是 如 此 。 那 么 ， 调 制 器 作为 一 个 系统 ， 输 入 调制 信号 m(t)， 输 出 已 调 
信号 u(t)， 输 出 信号 中 含有 输入 信号 本 没有 的 频率 成 分 。 因 此 ， 调 制 器 (和 人 解 调 器 ) 不 是 线 
TERT ANE (LTD AS, AA LTI 系统 不 会 输出 任何 未 出 现在 输入 信号 中 的 频率 成 分 。 

角度 调制 器 。 角 度 调 制 器 通常 是 时 变 非 线性 系统 。 一 种 直接 生成 FM 信和 号 的 方法 是 设 
计 一 种 频率 随 输入 电压 变化 而 变化 的 振荡 器 。 当 输入 电压 为 零 时 ,振荡 器 生成 频率 为 fe 
的 正弦 波 ; 当 输入 电压 变化 时 ， 正 弦 波 的 频率 随 之 改变 。 esi 
(VCO) ， 实 现 它 主 要 有 两 种 方法 。 一 种 是 使 用 
变 容 二 极 管 。 这 是 一 种 容量 随 外 加 电压 变化 而 
变化 的 电容 。 如 果 将 此 电容 用 于 振荡 器 的 调谐 L 送 至 振 葛 器 电路 
电路 ， 并 加 载 调制 信号 ， 则 调谐 电路 和 振荡 器 
的 频率 就 会 随 调制 信号 同步 变化 。 若 设 如 nee 
图 4-7 所 示 调 谐 电 路 中 电感 的 大 小 为 Lu ， 则 变 图 4-7 变 容 二 极 管 实现 角度 调制 器 
容 二 极 管 的 容量 为 














Cit) = CG, +&om(t) (4035 15 
‘ 1 
> G)=0 WY, 调谐 电路 的 频 3 .二 一 一 一 一 。 对 于 非 零 mt), 一 
当 m if 皆 电 路 的 频率 为 f TEA =m 般 有 
4 = J = 
0 0 0 0 
x VLo[ Cy + kom) iret. Di fa 
Cr 
= I 
= (4,.3..2) 
pL oP ee eke 
设 
a et <1 
€ C 
并 利用 近似 式 
VIFe~ 1 +5 (4. 3.3) 
和 
a Ms (4. 3.4) 
lt+e a ie 
得 
E 
23 1 a 
Le 2 


因此 
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fi es ffi -如 | (4. 3.5) 

显然 ， 得 到 的 就 是 FM 信和 号 
第 二 种 生成 FM 信号 的 方法 是 使 用 电抗 管 。 电 抗 管 电感 器 的 电感 量 随 外 加 电压 的 变化 
而 变化 。 这 种 方法 的 分 析 过 程 非常 类 似 于 变 容 二 极 管 的 分 析 过 程 。 虽 然 以 上 两 种 方法 讲 的 


是 如 何 生 成 FM 信号 ,但 由 于 FM 信号 与 PM 信号 之 间 的 密切 关系 ( 见 图 4-1)， 同 样 的 方 
法 也 可 以 用 于 生成 PM 信号 


积分 器 


m(t) 





图 4-8 窄带 调 角 信号 的 生成 框图 


另 一 种 生成 调 角 信和 号 的 方法 是 ， 先 生成 窄带 调 角 信号 ， 然 后 再 将 其 转换 成 宽带 信和 号 
此 方法 通常 称 为 生成 FM 和 PM 信和 号 的 间接 方法 。 由 于 窗 带 调 角 信和 号 与 常规 调幅 信号 相 
似 ， 因 此 可 以 直接 生成 窄带 调 角 信号。 实际 上 ， 任 何 用 于 生成 常规 调幅 信和 号 的 调制 器 经 过 
简单 改造 之 后 都 可 以 用 于 生成 窄带 调 角 信号 。 图 4-8 给 出 了 罕 带 角度 调制 器 的 框图 。 接 下 
来 ， 就 要 用 窄带 调 角 信号 生成 宽带 调 角 信号 ， 系 统 框图 如 图 4-9 所 示 。 该 系统 的 第 一 步 是 
生成 一 个 如 图 4-8 所 示 的 窄带 调 角 信 和 号。 然后 将 窄带 调 角 信 和 号 输入 倍 频 器 ， 使 输入 的 瞬时 频 
率 乘 以 某 个 常数 2。 这 部 分 通常 是 通过 将 输入 信和 号 加 载 于 一 个 非 线性 器 件 上 ， 再 让 器 件 的 输 

出 经 过 一 个 调谐 至 所 需 中心 频 率 上 的 带 通 滤波 器 过 滤 而 实现 。 设 窄带 调 角 信号 可 以 表示 成 
u, (t) = A.cos[2rxf.t 十 gt)] (4. 3. 6) 

频率 频率 





图 4-9 调 角 信和 号 的 间接 生成 框图 


则 倍 频 器 的 输出 (也 就 是 带 通 滤波 器 的 输出 ) 为 
y(t) 一 AcosL2rz + np (t) ] (4. 3. 7) 
REH, RES RAS. (AE, Kha SW BH nf. 未 必 就 是 所 需 的 载波 
频率 。 因 此 ， 通 常 在 调制 器 的 最 后 一 级 ， 通 过 上 下 变频 将 已 调 信号 的 频率 成 分 平移 至 所 需 
的 载 频 处 。 这 一 级 由 一 个 混 频 器 和 一 个 带 通 滤波 器 组 成 。 如 果 混 频 器 的 本 地 振荡 器 频率 为 
Jio， 且 使 用 下 变频 ， 则 最 后 的 宽带 调 角 信和 号 为 
u(t) = A,cos[2x(nf. — fro) t + nb (t) J (4. 3. 8) 
由 于 nn 和 fi 可 以 自由 取 值 ， 使 用 上 述 方 法 就 可 以 生成 载 频 和 调制 指数 都 满足 要 求 的 
宽带 调 角 信号 
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角度 解 调 器 。FM 解 调 器 可 以 按照 如 下 方法 实现 : 首先 生成 一 个 幅度 与 FM 信号 的 频 
率 成 正比 的 AM 信号 ， 然 后 利用 AM 解 调 器 恢复 调制 信号 。 为 了 实现 第 一 步 ， 即 把 FM 
信号 转换 为 AM 信和 号， 只 需要 将 FM 信号 通过 一 个 频率 响应 在 FM 信号 频带 范围 内 近似 为 
直线 的 LTI 系统 。 若 此 系统 的 频率 响应 为 


IHI =V +S- Iff (4. 3. 9) 

且 系 统 的 输入 为 
sti) = A.cos| 2x fat + 2nky['_m(x)de | (4. 3. 10) 

则 系统 的 输出 为 
v(t) = 4.[V + Bk ym (t)]eos| 2x fet + 2nky| _m(r)dr | (4.3.11) 


下 一 步 就 是 解 调 此 信号 以 获得 A. LV + 


输出 
kkm ti]， 并 最 终 恢复 出 调制 信号 ma), W 
图 4-10 所 示 。 转换 器 解 调 器 


许多 电路 都 可 用 于 实现 FM 解 调 器 的 第 图 4-10 通用 FM 解 调 器 
一 级 功能 ， 即 FM 至 AM 的 转换 。 其 中 一 种 yy 
就 是 使 用 极为 简单 的 微分 器 ， 即 

IHG | = 2xf (4. 3. 12) 

另 一 种 是 使 用 具有 如 图 4-11 所 示 升 余弦 / 
频率 特性 的 调谐 电路 。 该 电路 易于 实现 ,但 其 PO ! 
频率 特性 的 线性 区 域 通常 不 够 宽阔 。 为 了 在 更 + r, 
宽 的 频率 范围 内 具有 线性 特性 ， 通 常 把 调谐 频 
率 分 别 为 fi 和 f 的 两 组 电路 连接 在 一 起 ,， 称 图 411 一 种 FM 解 调 器 中 调谐 电路 的 频率 响应 
为 平衡 鉴 频 器 。 平 稀 鉴 频 器 的 结构 及 其 频率 特性 如 图 4-12 所 示 。 





IH, /)| H P| IH, | 


jal 
= 
Hx 
= 


幅度 响应 


—— fi 
线性 区 域 b) 
a) 


带 通 滤波 器 。 包 络 检 波 器 






IHQI=|H; MI-IH; P| 


幅度 响应 


Np 
线性 区 域 
c) 





图 4-12 平衡 鉴 频 器 及 其 频率 响应 
这 些 将 FM 信号 转换 成 AM 信号 的 FM 解 调 器 的 带宽 等 于 FM 信号 占用 的 信号 带宽 


B.。 因 此 ,位 于 B. 内 的 噪声 都 能 够 通过 这 类 和 解 调 器 。 
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还 有 一 种 截然 不 同 的 FM 解 调 方法 ， 是 在 FM 解 调 器 中 使 用 反馈 电路 (第 6 章 将 会 介 
绍 这 种 方法 )。 这 种 方法 可 使 FM 解 调 器 的 带宽 变 窗 ， 从 而 降低 解 调 器 输出 的 噪声 功率 。 
图 4-13 展示 的 就 是 这 样 一 种 系统 ， 鉴 频 器 放置 在 反馈 系统 的 反馈 支 路 中 ， 反 馈 系 统 还 有 
一 条 VCO 路 径 。 





图 4-13 FMFB 解 调 器 的 框图 


鉴 频 器 和 低 通 滤波 器 的 带宽 设计 成 与 调制 信号 m(z) 带 宽 相 匹配 。 低 通 滤波 器 的 输出 
即 为 解 调 后 的 信号 。 这 种 类 型 的 FM 解 调 器 称 为 带 反馈 的 FM 解 调 器 (FMFB)。FMFB f 
调 器 的 另外 一 种 形式 使 用 了 锁 相 环 (PLL)， 如 图 4-14 所 示 ( 锁 相 环 将 在 8. 8.1 节 详 细 
介绍 ) 。 





图 4-14 PLL-FM 解 调 器 的 框图 


PLL 的 输入 为 调 角 信号 (本 部 分 的 讨论 将 忽略 噪声 的 影响 )， 即 
u(t) = A,cosl2nf.t + $(t) ] (4. 3. 13) 
其 中 ， 对 于 FM 有 


g(t) = 2nk | midds (4. 3.14) 


当 没 有 输入 控制 电压 时 ，VCO 生成 固定 频率 的 正弦 波 ， 频 率 为 载 频 foo 
现在 ,假设 VCO 的 控制 电压 是 环 路 滤波 器 的 输出 ， 记 作 v(t). ABA, VCO 的 瞬时 频 
率 为 


fot) = f. +k vt) (4. 3.15) 
其 中 &, 是 偏 移 常 数 ， 单 位 是 Hz/V。 则 VCO 的 输出 为 
y,(t) = A„sin[ 2r f.t + 4,(2) J (4. 3. 16) 
其 中 
$D 一 2rk,| vr)de (4. 3. 17) 


相位 比较 器 的 基本 构造 是 一 个 乘法 器 和 一 个 可 以 滤 除 中 心 频率 在 2f. 的 频率 成 分 的 滤 
波 器 。 因 此 ， 其 输出 为 


k= FAA sin[ $00) G1) (4. 3. 18) 
HP, $f $8(2) 一 $8,(z) 夺 $.(z) 即 为 相位 误差 ,信号 el(z) 输 入 环 h 路 滤波 器 。 
假设 PLL 进入 锁定 状态 ， 故 相位 误差 很 小 ， 那 么 
sinL¢(t) — ¢,(t) ] = (4) — p, Ct) = $. Ct) (4, 3. 19) 
在 此 条 件 下 ， 可 以 用 如 图 4-15 所 示 的 线性 化 模型 表示 PLL. 


99 


100 通信 系统 原理 





图 4-15 线性 化 的 PLL 


相位 误差 可 以 表示 为 
$. D = o(t) — 2rk,| v(t) dr (4.3.20) 
或 等 价 地 表示 为 
d | 
gO T 2rkw a) = 了 (4, 3. 21) 
或 
ay (t) + 2xk [Oga Ddr = Asti (4, 3. 22) 
dt” “Jo dt 
式 (4. 3. 22) 是 一 个 微 积分 方程 ， 其 傅 里 叶 变换 为 
G2nf0®.(f) + 2rkb. NCA) = GrP) (4. 3. 23) 
因此 有 
®,(f) = 7 of) (4. 3. 24) 
1+(—=)G(f) 
(Jor 


相应 地 ，VCO 的 控制 电压 为 
V( 记 = 到 CDGC 
二 
k, 
Ln 
现在 ,假设 设计 G(f)， 使 其 在 调制 信号 的 频带 范围 | f| 二 W 满足 


eer > 1 (4. 3. 26) 





f) (4, 3. 25) 


那么 ， 由 式 (4. 3. 25) ， 得 
vip = 2facp (4. 3. 27) 
2rk, 
或 等 效 于 


wa hiked 
v(t) = nk, qe? 


ime) 

由 于 VCO 的 控制 电压 正比 于 调制 信号 ， 则 w(t) 即 为 解 调 出 的 信号 。 

可 见 ， 频 率 响 应 为 G() 的 环 路 滤波 器 的 输出 就 是 所 需 的 调制 信号 。 因 此 ，G( 几 的 
带宽 应 与 调制 信号 的 带宽 W 相同 。 这 样 ， 环 路 滤波 器 输出 端的 噪声 也 限制 在 带宽 W 
内 。 男 一 方面 ，VCO 的 输出 是 宽带 FM 信号 ， 其 瞬时 频率 随 接收 到 的 FM 信号 的 瞬时 频 
率 变化 而 变化 。 在 FM 信和 号 的 解 调 过 程 中 使 用 反馈 电路 的 主要 优点 是 降低 了 门限 效应 。 
当 FM 解 调 器 的 输入 信 噪 比 降 到 临界 值 以 下 时 会 出 现 门限 效应 ， 第 6 章 将 对 此 进行 
讨论 。 
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4.4 调频 无 线 电 广播 


商用 FM 无 线 电 广播 使 用 88 一 108MHz 频段 传送 话音 和 音乐 信号 。 载 波 频 率 间 隔 
200kHz， 峰 值 频 偏 固定 为 75kHz。FM 无 线 电 广播 通常 要 使 用 在 第 6 章 介绍 的 预 加 重 技 
术 ， 目 的 是 在 接收 信号 有 噪 条 件 下 改善 解 调 器 的 性 能 。 

FM 无 线 电 广播 中 最 常用 的 接收 机 是 超 外 差 式 接收 机 ， 其 框图 如 图 4-16 所 示 。 





图 4-16 超 外 差 式 FM 无 线 电 接收 机 框图 


与 AM 射频 接收 一 样 ，RF 放大 器 和 本 地 振荡 器 统一 调谐 ， 使 混 频 器 将 全 部 FM 射频 
信和 号 搬 进 带宽 为 200kHz， 中 心 频率 在 fir =10. 7MHz 的 公共 正 带 。 由 于 调制 信号 zz( 妇 能 
入 已 调 信号 的 频率 中 ， 接 收 信 和 号 幅度 上 的 任何 变化 都 会 产生 加 性 噪声 和 和 干扰。 限 幅 器 置 于 
IF 放大 器 的 输出 端 ， 通 过 限制 信号 幅度 来 移 除 接收 信号 中 的 任何 幅度 变化 。 限 幅 器 内 置 
有 中 心 频率 fie =10.7MHz, HY HEA 200kHz 的 带 通 滤波 器 ， 用 于 消除 由 于 限 幅 器 内 部 固 
有 的 非 线性 而 引入 的 高 阶 频 率 分 量 。 

解 调 使 用 平衡 鉴 频 器 ， 输 出 的 调制 信号 再 送 和 音频 放大 器 ， 完 成 放大 信号 和 去 加 重 两 
项 功能 。 音 频 放大 器 的 输出 进一步 通过 低 通 滤波 器 滤 除 带 外 噪声 ， 最 后 用 于 驱动 扬声器 。 

FM 立体 声 广播 。 许 多 FM 无 线 电台 都 播放 立体 声音 乐 广播 。 这 是 利用 放置 在 不 同位 
置 的 两 个 话 简 输 出 两 路 不 同 的 信号 ， 产 生 立 体 声效 果 。 图 4-17 给 出 了 FM 立体 声 发 射 机 
的 框图 。 分 别 来 自 左右 两 个 话 简 的 信号 mr (t) 和 m,(z) 相 互 加 减 。 和 信和 号 m a) +m, (1) 保 
持 不 变 并 占用 频带 0 一 15kHz。 差 信号 m,(1) 一 m,(t) 对 19kHz 振荡 器 生成 的 38kHz 载波 进 
行 AM 调制 (DSB-SC)。 为 了 便于 解 调 此 DSB-SC 信号 ,一 个 19kHz 的 导 频 音 被 加 入 合成 
信号 中 。 导 频频 率 为 19kHz 而 不 是 38kHz 的 原因 是 ，19kHz 的 导 频 更 容易 从 接收 到 的 合 
成 信号 中 分 离 出 来 。 最 后 ， 对 上 述 合 成 信号 进行 频率 调制 。 

通过 将 基带 信号 配置 成 FDM 信号 ， 单 声 道 FM 接收 机 就 可 以 使 用 常规 FM 解 调 器 来 
恢复 和 信号 m(?) 十 m, (1)。 因 此 ，FM 立体 声 广播 与 常规 FM 兼容 。 此 外 ， 最 后 得 到 的 
FM 信号 也 不 会 超过 预先 分 配 的 200kHz 带宽 。 

FM 立体 声 的 解 调 器 在 限 幅 器 / 鉴 频 器 及 其 前 面 的 各 个 部 分 与 常规 FM 解 调 器 基本 相 
同 。 在 鉴 频 器 之 后 ， 基 带 调制 信号 分 为 两 路 信号 : mw (2) +m, (1) lm, (zt) 一 m,(t)， 通 过 去 
加 重 滤波 器 ， 如 图 4-18 所 示 。 同 步 解 调 器 利用 导 频 音 从 DSB-SC 信号 中 解 调 出 差 信号 。 利 
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用 和 信号 和 差 信号 恢复 出 m,(t) 和 m,(t)。 这 两 路 音频 信号 经 音频 放大 器 放大 后 ， 了 驱动 双 
声 道 扬声器 。 而 不 具备 立体 声 功 能 的 常规 FM 接收 机 只 能 得 到 频率 范围 在 0 一 15kHz 的 基 
带 信号 m4(?) 十 m,(t)。 因 此 ， 只 能 输出 两 个 话 简 信 号 之 和 的 单 声 道 信号 。 





FM 立体 声 发 射 机 


L+R 





M,(f) +M,(f/) 
导 频 音 






0 15 19 23 38 53 f(kHz) 
基带 信号 频谱 


图 4-17 FM 立体 声 发 射 机 和 信号 间距 


m,(t) +m, (tf) m,(0) 





4-18 FM 立体 声 接收 机 


4.5 小 结 及 深入 阅读 
本 章 讲 述 了 传输 模拟 信号 使 用 的 频率 调制 (FM) 和 相位 调制 (PM), 分 析 了 FM 和 PM 
信号 的 频谱 特性 及 带宽 占用 ， 还 讨论 了 FM 和 PM 的 调制 器 及 解 调 器 的 实现 。 在 本 章 的 最 
后 一 部 分 ， 简 要 介绍 了 FM 无 线 电 广 播 的 内 容 。 
同 幅度 调制 一 样 ， 角 度 调制 (FM 和 PM) 的 详细 内 容 出 现在 许多 关于 通信 的 著作 中 ， 
181] 包括 之 前 在 3.6 节 提 到 的 一 些 著 作 。 


习题 

4.1 调制 信号 m(t) =10sinc(400¢) 对 载波 c(t) = 3. 求 已 调 信和 号 的 功率 。 
100cos(2xf.t) 进 行 调制 指数 为 6 的 频率 调制 。 4. 求 已 调 信和 号 的 带宽 。 
1. 写 出 已 调 信 和 号 的 表达 式 。 4.2 信号 m(t) 如 习题 4.2 图 所 示 ， 该 信号 对 同一 


2. 求 已 调 信 号 的 最 大 频 偏 。 载波 分 别 进行 频率 调制 和 相位 调制 。 


1. 为 了 使 两 种 已 调 信号 的 最 大 相位 相同 ， 求 ky 
与 Ar 之 间 的 关系 。 

2. 车 ,二 kj 二 1， 求 两 种 已 调 信号 的 最 大 瞬时 
频率 。 


m(t) 





习题 4. 2 图 


4.3 K FM 信号 和 了 PM 信号 的 同 相 和 正 交 分 量 以 
及 包 络 和 相位 。 

4.4 某 调 角 信 号 为 

u(t) = 100cos[2r f.t + 4sin(2000xtż) ] 

其 中 f.=10MHz, 

1. 求 平 均 发 射 功率 。 

2. 求 峰值 相位 偏 移 。 

3. 求 峰值 频率 偏 移 。 

4. 此 为 FM 信号 还 是 PM 信号 ? 请 解释 。 

4.5 一 个 FM 系统 ， 设 调制 信号 为 正弦 波 ， 求 能 
够 保证 所 有 已 调 信 和 号 功率 均 位 于 边 带 上 ， 且 载 
波 发 射 功率 为 零 的 调制 指数 的 最 小 值 。 

4.6 为 了 生成 宽带 FM 信号 ， 可 以 首先 生成 一 个 
窄带 调频 信和 号， 然后 通过 倍 频 来 扩展 信号 带宽 。 
习题 4.6 图 描述 的 就 是 这 样 一 种 方案 ， 称 为 阿 
姆 斯 特 朗 (Armstrong) 型 FM 调制 器 。 为 了 保证 
失真 在 可 控 的 范围 之 内 ， 罕 带 FM 信号 的 最 大 
相位 偏 移 为 0. 10 弧度 。 

1. 如 果 调 制 信号 的 带宽 为 1 5kHz， 振荡 器 的 输 
出 频率 为 100kHz， 为 了 能 够 生成 载 频 f= 
104MHz， 频 偏 Af=75kHz 的 宽带 FM 信号 ， 
求 各 倍 频 器 的 倍数 。 

2. 若 宽带 FM 信号 的 载 频 误 差 在 土 2Hz ZA, 
求 100kHz 振荡 器 所 允许 的 最 大 频率 漂移 。 


宽带 FM 
信号 







QS) 


H = 
104MHz 


fi=100kHz 
习题 4.6 图 阿姆斯特朗 型 FM 调制 器 


4.7 已 知 调制 信号 m(z) 为 周期 信号 ， 其 在 一 个 周 
期 内 的 表达 式 为 


> 


> 


> 


> 


4. 


第 4 章 角度 调制 


m(t) = 


=i, <7 5 


m(t) 对 载波 进行 调制 ， 生 成 ,二 1 的 PM 信号， 
SKIE PM 信号 各 频率 分 量 的 幅度 和 相位 。 


.8 某 FM 信和 号 为 


ute) = 100cos| 2x fet + 100) mrdr | 
其 中 m(1) NH 4.8 图 所 示 。 


1. 画 出 以 时 间 为 自 变量 的 瞬时 频率 函数 曲线 。 
2. 求 峰值 频 偏 。 





习题 4. 8 图 


.9 信号 m(t) =5cos(20 000nt) 对 载波 c(t) = 


100cos(2xf.t) 进 行 频率 调制 ，f. = 二 10*Hz， 峰 值 

频 偏 为 20kHz。 

1. 求 功率 大 于 未 调制 载波 功率 的 10% 的 所 有 信 
号 分 量 的 幅度 和 频率 。 

2. 利用 卡 森 公式 ， 求 FM 信号 的 近似 带宽 。 


.10 正弦 信号 m(2) =2cos(2000at) Xt RK c(t) = 


Acos(2x1057) 分 别 进行 相位 调制 和 频率 调制 ， 偏 
移 常数 分 别 为 ,= 二 1. 5rad/V 和 Ar 一 3000Hz/V。 
1. 求 B。 和 Bj。 

2. 利用 卡 森 公式 ， 求 两 种 已 调 信 号 的 带宽 。 

3. 画 出 两 种 已 调 信 和 号 的 频谱 ( 仅 需 画 出 位 于 问题 

2 求 得 的 带宽 范围 内 的 频率 分 量 )。 
4. WR m(z) 的 幅度 减 半 ， 重 做 问题 1 一 3。 
5. 如 果 m() 的 频率 加 倍 ， 重 做 问题 1 一 3 。 


.11 信号 m(t) = 5cos (2000xt) 对 载波 c(i) = 


100cos(2xf.t) 进 行 相位 调制 ， 所 得 PM 信号 的 
峰值 相 偏 为 x/2， 载 频 f.=10° Hz, 
1. 求 正弦 波 分 量 的 幅度 谱 ， 并 画 出 简 图 。 
2. 利用 卡 森 公式 ， 求 PM 信号 的 近似 带宽 ， 并 
与 第 1 问 中 的 分 析 结 果 进 行 比较 。 
12 某 调 角 信号 为 
u(t) = 100cos[2xf.t + 4sin(2rfnt) | 
其 中 f.=10MHz, f, =1000Hz, 
1. Hu) Fe—F FM 信号 ， 求 调制 指数 和 传输 
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带宽 。 

2. 若 fm IN, BRB 1 问 。 

3. 车 ulz) 是 一 个 PM 信号 ， 求 调制 指数 和 传输 
带宽 。 

4. 车 f 加 倍 ， 重 复 第 3 问 。 

.13 易 证 幅度 调制 满足 琶 加 性 ， 而 角度 调制 不 

满足 又 加 性 。 为 了 详细 说 明 ， 用 m (2) Al m (2) 

表示 两 调制 信号 ， 用 w(t) 和 u: (1) 表示 相 应 的 

已 调 信 号 。 

1. 证 明 当 合成 调制 信号 mi A) +m (1) 对 载波 
A.cos(2xf.t) #4 DSB 调制 时 ， 所 得 已 调 信 
号 是 两 个 DSB 幅度 调制 信号 之 和 ， 即 w(t) 十 
Uz (t). 

2. 证 明 当 合成 调制 信号 mi (2) +m (1) 对 载波 
Accos(2xf.t) 进 行 FM 调制 时 ， 所 得 已 调 信 号 
不 等 于 u(t) 十 uz (1)。 

14 某 FM 鉴 频 器 如 习题 4.14 图 所 示 。 假 设 包 

络 检 波 器 是 理想 的 ， 且 输入 阻抗 无 穷 大 。 若 鉴 

频 器 用 于 解 调 一 个 载 频 f. 二 80MHz， 峰 值 频 偏 

为 6MHz 的 FM 信号, 求 L 和 C 的 大 小 。 

L Q 


> 


> 





u(t) m(t) 


习题 4. 14 图 


15 某 调 角 信号 为 

u(t) = 100cos[ 2000xt + $C) ] 
其 中 : (a) g(t) = 5sin (20xt); (b) $ (t) = 
5cos(20xt)。 求 并 画 出 (a) 和 (b) 情 形 下 wu(?) 的 幅 
度 谱 和 相位 谱 。 
.16 如 习题 4.16 图 所 示 的 调制 信号 m(t) 输 入 
fa=25H2/V 的 FM 调制 器 。 画 出 以 Hz 为 单位 
的 频率 偏 移 和 以 弧度 为 单位 的 相位 偏 移 。 


m(t) 


A 


> 





l 习题 4. 16 图 


4.17 调制 信号 m(zt) 的 带宽 为 10kHz， 峰 值 幅度 
max[ | m(t)| ] 为 1V。 若 用 此 调制 信号 对 载波 进 
行 峰值 频 偏 分 别 为 10Hz/V、100Hz/V 和 
1000Hz/V 的 频率 调制 ， 求 已 调 信号 u(t) 的 
带宽 。 
.18 输入 FM 调制 器 的 调制 信号 为 

m(t) = 10cos(16xt) 
FM 调制 器 的 输出 为 


> 


t 


u(t) = 10cos| 4000x¢ + 2xk,| m(z)dr | 


其 中 /= 二 10( 参 见习 题 4. 18 A). HFM 调制 器 
的 输出 通过 一 个 中 心 频率 f. 二 2000Hz， 带 宽 为 
62Hz 的 理想 带 通 滤波 器 ， 求 滤波 器 输出 信号 的 
各 频率 分 量 的 功率 以 及 滤波 器 输出 信号 功率 占 
发 射 功率 的 百分比 。 





习题 4.18 图 


4.19 调制 信号 m (+t) 如 习题 4. 19 图 所 示 ， 调 制 
信和 号 m,(t)=sine(2X10'), HAH V. 


mi 人 





习题 4. 19 图 


1. 如 果 m (1) 对 频率 为 10; Hz 的 载波 进行 频率 
调制 ， 频 率 偏 移 常数 kj 为 5Hz/V， 求 已 调 信 
号 的 最 大 瞬时 频率 。 

2. 如 果 m (zt) 用 于 相位 调制 ， 求 已 调 信 号 的 最 
大 和 最 小 瞬时 频率 。 

3. 如 果 m (zt) 用 于 相位 调制 ， 求 已 调 信 号 的 最 
大 瞬时 频率 和 带宽 。 

4.20 某 超 外 差 FM 接收 机 工作 在 88 一 108MHz 
频段 。IF 和 本 地 振荡 器 的 频率 满足 fir < fio。 
车 要 使 镜像 频率 fi 落 在 88 一 108MHz 频段 之 外 ， 
SR fie 的 最 小 值 和 fio 的 变化 范围 。 
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上 机 习题 
4.1 频率 调制 的 频谱 ， 并 画 在 不 同 图 中 。 
调制 信号 4. 对 ul) 进 行 解 调 ， 并 将 解 调 结果 与 原 调制 信号 


1 0<t< h/3 
m(t) =<—2 th/3<t< 2h/3 
0 其 他 


对 载波 c(t) = cos (2nf.t) 进行 频 率 调制 ， 其 中 
f= 200Hz, to =0.15s, 频率 偏 移 常 数 ky = 
50Hz/V。 因此 ， 已 调 信 号 为 


u(t) = cos| 2x fut 十 2rkr| m(x)de | 


1. 将 调制 信号 m(z) 及 其 积分 画 在 不 同 图 中 。 抽 
样 间隔 t, =0. 0001, 

2. 画 出 FM 信号 u(z) 的 图 形 。 

3. 用 MATLAB 传 里 叶 变 换 程 序 计 算 ma) 和 
u(t) 的 频谱 ， 并 画 在 不 同 图 中 。 

4. 若 定 义 m(zt) 的 带宽 WK a aS EH AY EE, 
利用 卡 森 公式 ， 求 调制 指数 8 以 及 已 调 信和 号 
的 带宽 B.o 


4.2 频率 调制 
调制 信号 
a |t| <b 
m(t) = 
0 其 他 


对 载波 c(t) = cos (2xf.t) 进行 频 率 调制 ， 其 中 
f.=250Hz， to = 0.1s， 频 率 偏 移 常数 k = 
100Hz/V。 因 此 ,已 调 信 号 为 
es cos| 2x fut $ 2rkj| mdr] 
1. 将 调制 信号 m(z) 及 其 积分 画 在 不 同 图 中 。 抽 
样 间隔 太一 0. 0001。 
2. Bit FM 信号 u(z) 的 图 形 。 
3. 用 MATLAB 傅 里 时 变换 程序 计算 MO Mu) 


进行 比较 。FM 信号 的 解 调 过 程 如 下 : 首先 求 
ue) BOAR, Bil mx(2) 的 积分 ， 然 后 对 其 进行 微 
分 并 除 以 2xk;/ ， 从 而 得 到 ma). AH MATLAB 
函数 unwrap. m 来 消除 2r 相位 折 释 的 影响 。 评 
价 解 调 结 果 与 原 调制 信号 m(z) 的 匹配 程度 。 


.3 频率 调制 


调制 信号 

t =< 1 
mio os Lee 
0 其 他 


对 载波 c(t) = 二 cos(2xf.t) 进行 频率 调制 ， 其 中 
f-=1000Hz, 频率 偏 移 常数 k; = 25Hz/V。 因 
kk, 已 调 信 号 为 


u(t) = cos| 2x fut + 2rkr| mrdr | 


1. 将 调制 信号 m(2z) 及 其 积分 画 在 不 同 图 中 。 

2. mH FM 信号 u(t) 的 图 形 。 

3. 用 MATLAB 傅 里 叶 变换 程序 计算 ma) A 
u(t) 的 频谱 ， 并 画 在 不 同 图 中 。 

4. 求 调制 指数 以 及 u(t) 的 带宽 和 有 瞬时 频率 变化 
范围 。 

5. 对 u(z) 进 行 解 调 ， 并 将 解 调 结果 与 原 调制 信 
号 进行 比较 。FM 信号 的 解 调 过 程 如 下 : 首 
JER uC) AAA. Bl m.(z) 的 积分 ， 然 后 对 其 
进行 微分 并 除 以 2r&r ， 从 而 得 到 ma). AA 
MATLAB 函数 unwrap. m 来 消除 2x 相位 折 
琶 的 影响 。 评 价 解 调 结 果 与 原 调制 信号 ma) 
的 匹配 程度 。 
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本 章 简要 复习 概率 论 的 基础 ， 并 研究 随机 过 程 及 其 性 质 。 随 机 过 程 为 刻画 信 源 和 噪声 
提供 了 很 好 的 模型 。 当 信号 通过 信道 传输 时 ， 有 两 类 干扰 导致 接收 到 的 信号 不 同 于 原 发 送 
信和 号。 一 类 是 自然 界 的 确 知 干扰 ， 诸 如 线性 或 非 线 性 失真 、 码 间 干 扰 等 。 另 一 类 是 随机 干 
扰 ， 例 如 加 性 噪声 、 多 径 误 落 等 。 为 了 对 这 些 现象 进行 定量 研究 ， 需 要 利用 随机 过 程 模型 
来 描述 其 性 质 。 

随机 过 程 模型 是 描述 待 传输 信息 的 最 好 模型 ， 因 为 任何 携带 信息 的 信号 必然 具有 一 定 
的 不 确定 性 ， 否 则 就 没有 传输 的 意义 。 第 12 章 将 对 此 话题 进行 深入 探讨 。 本 章 先 简要 回 
顾 概率 论 及 随机 变量 的 基础 知识 ， 然 后 介绍 随机 过 程 的 概念 以 及 分 析 随 机 过 程 时 需要 使 用 
的 数学 工具 。 


5.1 概率 与 随机 变量 回顾 


本 书 假 定 读者 已 经 学 过 概率 论 的 基本 知识 ， 本 节 仅 对 一 些 学 习 随 机 过 程 必 须要 用 到 的 
概率 论 的 基础 知识 进行 简要 复习 。 
5.1.1 样本 空间 、 事 件 及 概率 

随机 实验 是 任何 概率 模型 中 都 有 的 一 个 基本 概念 ， 指 的 是 实验 结果 无 法 预测 (确定 ) 的 
任何 实验 。 抛 硬币 、 搓 奶子、 从 一 组 卡片 中 任 取 一 张 都 是 随机 实验 的 例子 。 这 些 实验 的 共 
同 点 是 一 次 实验 的 结果 (或 输出 ) 是 不 确定 的 ， 但 可 能 的 输出 (结果 ) 是 一 定 的 ， 即 实验 的 基 
本 结果 。 在 抛 硬币 实验 中 ,“ 正 面 2? 和 “反面 ?是 所 有 可 能 的 结果 。 在 掷 仙 子 实验 中 ，1 一 6 
点 是 所 有 可 能 的 输出 。 所 有 可 能 的 输出 (结果 ) 构 成 的 集合 称 为 样本 空间 ， 记 作 2。 而 输出 
用 ww 表示 ， 每 个 w 都 是 2 的 一 个 元 素 ， 即 we. 

如 果 样 本 空间 的 元 素数 量 是 有 限 的 或 者 可 数 无 穷 的 9 ， 则 称 样 本 空间 是 离散 的 。 否 则 
就 是 非 离散 的 。 上 述 随机 实验 的 样本 空间 都 是 离散 的 。 如 果 在 0 一 1 之 间 随 机 选取 一 个 数 ， 
则 该 实验 对 应 的 样本 空间 是 0 一 1 之 间 的 所 有 数 ， 是 无 穷 多 且 不 可 数 的 ， 这 样 的 样本 空间 
是 非 离 散 的 。 

事件 是 样本 空间 的 一 个 子 集 ， 换 言 之 ， 事 件 是 输出 结果 的 集合 。 例 如 ， 在 掷 山 子 实验 
中 ， 事 件 “ 结 果 为 奇数 点 ”包括 结果 1 点 、3 点 和 5 点 ; 事件 “结果 点 数 大 于 3” 包 括 结果 4 
点 、5 点 和 6 点 ; 事件 “结果 点 数 可 以 被 4 整除 "只 包含 结果 4 点。 对 于 0 一 1 之 间 随 机 取 数 
的 实验 ， 可 以 定义 事件 “结果 小 于 0.7”， 或 者 事件 “结果 在 0.2~0.5 之 间 ”， 或 者 事件 “ 结 
KA 0.5”, WBA SAN SRASE, WHER. PI, EMRE, 事件 “ 结 
果 为 奇数 点 ?和 事件 “结果 点 数 可 以 被 4 整除 ?就 是 互 斥 的 。 

定义 概率 也 为 一 个 集合 函数 ， 该 集合 函数 把 所 有 事件 与 非 负 数值 建立 起 对 应 关系 ， 
以 满足 下 列 条 件 : 

1. 对 于 所 有 事件 ， 有 0 委 P(CE) 科 1。 

2. P.O) =1, 

3. BEE, E, E, RR MFRAW iA], PA ENE =O, HHOWS 


加 ”可 数 无 穷 指 的 是 个 数 无 穷 但 可 列 ， 即 输出 结果 的 数量 无 穷 多 ， 但 可 与 自然 数 集合 中 的 元 素 一 一 对 应 ， 即 可 数 。 
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由 事件 集合 理论 及 概率 的 上 述 三 个 条 件 ， 易 得 概率 的 基本 性 质 ， 其 中 几 条 重要 性 质 
如 下 : 

1. P(E)=1—P(E), HHP E BE 的 补 集 。 

2. P(Ø)=0, 

3. P(E, UE,) =P(E,)+P(E,)— P(E, ANE 

4. 如 果 E,CE,, AA P(E,)<PCE;). 


5.1.2 条 件 概率 


设 有 两 个 事件 E 和 E,， 概 率 分 别 为 P(E,) 和 P(E,)。 对 于 观察 者 而 言 ， 在 事件 E: 
已 经 发 生 的 情况 下 ， 事件 E 发 生 的 概率 就 不 再 是 P(E,)。 实 际 上 ， 观 察 者 接收 到 的 信息 
改变 了 不 同事 件 发 生 的 概率 。 为 此 ， 定 义 新 的 概率 ， 称 为 条 件 概率 。 在 事件 E 发 生 的 条 
ER, SEE, 发 生 的 条 件 概 率 定义 为 
P(E, N E) 
P(E, | E:) -| P(E,) i (5.1.1) 
0 其 他 
如 果 恰 好 有 PCE, |E;) 二 P(E,)， 那 么 关于 事件 E 发 生 的 信息 并 不 影响 事件 E 发 生 
的 概率 。 这 种 情况 下 ， 称 事件 E ALE, 是 独立 的 。 对 于 相互 独立 的 事件 ， 有 PCE, ME.) = 
P(E, )P(E;:). 
ERRTREH, PF A= {结果 点 数 大 于 3} 的 概率 为 
1 


P(A) = P(4) + PS) + P(6) = zr 


而 事件 B= (结果 为 偶数 点 } 的 概率 为 
1 


P(B) = P(2)+ P) + PC) = > 


所 以 有 


PCA MN BY PEP 2 
P(B) 1 3 


2 

MRS EI BR. AED As PEAR ZS I], MENER TIERE N Q 
的 划分 。 那 么 ， 对 于 事件 A， 如 果 已 知 条 件 概 率 {P(A |E;));-，， 就 可 以 利用 全 概 定理 求解 
P(A), Bp 


P(A|B) = < 





P(A) = SPE, )P(A|E;) (5. 1. 2) 
而 贝 叶 斯 (Bayes) 公 \ 式 给 出 了 求解 条 件 概率 P(E; |A) 的 方法 ， 即 
P(E, |a) = — PEDP(AIE) (5.1.3) 


>, PE; PA IE;) 


CEST, SOKMAF EA ELBE, 30% WAREK, 20% MW AFRBAIE IRE. FER 
上 班 的 人 迟到 的 概率 为 10% , FEAR HH BEAK) AGE BA BE 3% ， 乘 坐 公共 汽车 的 人 迟到 的 概率 为 5%。 
1. 此 城市 中 的 某 个 人 上 班 迟 到 的 概率 是 多 少 ? 
2. 若 某 个 人 上 班 迟到 了 ， 他 开车 去 上 班 的 概率 是 多 少 ? 
解 : 用 D、S 和 了 分别 表示 事件 * 开 车 近 乘 坐 地 铁 ” 和 “乘坐 公共 汽车 "， 则 P(D) 一 0.5，P(S) 一 0. 3， 
P(B)==0.2。 用 工 表示 事件 “上 班 迟 到 ”， 则 由 题 设 条 件 可 得 
PCL|.D) =0.1 
P(L|S) =0. 03 
P(L|B) =0. 05 
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1. 利用 全 概 定理 ， 有 
P(L) =P(D)P(L|D) + P(S)P(L|S) + P(B) P(L|B) 
=0. 5 X 0. 1 +0. 3 X 0.03 +0. 2 X 0. 05 


=0. 069 
2. 利用 贝 叶 斯 公式 ， 有 
P(D|L) = P(D)P(L|D) 
P(D)P(L|D) + P(S)P(L|S) + P(B) P(L|B) 
_ 0.05 
0. 069 
0. 725 < 


GERD 在 某 二 进 制 通信 系统 中 ，0 和 1 在 信道 中 传输 的 概率 分 别 为 0. 3 和 0.7，( 由 于 信道 噪声 ) 
当 通 过 信道 传输 一 个 比特 数据 时 ， 接 收 可 能 正确 ， 也 可 能 错误 。 假 设 发 送 端 发 0 而 接收 端 接收 错误 ( 即 收 
到 1) 的 概率 为 0. 01， 发 送 端 发 1 而 接收 端 接收 错误 ( 即 收 到 0) 的 概率 为 0. 1 。 

1. 接收 端 收 到 1 的 概率 是 多 少 ? 

2. 若 已 知 接收 端 收 到 的 1， 那 么 发 送 端 发 的 是 1 的 概率 是 多 少 ? 

解 : 设 X 代 表 输 入 ，Y 代表 输出 ， 由 题 设 可 得 


P(X = 0) =0,3 P(X = 1) =0.7 
P(Y = 0| X = 0) =0. 99 PY =1 |X = 0) =0.01 
PY =0|X=)D=0st PY =1|X=1) =0.9 
1. 利用 全 概 定理 ， 有 
193 PCY = 1) = P(Y = 1,X = 0) + PCY = 1,X = 1) 


=P(X =0) PY =1|X=0+ P(X = DPW =1|X=1) 
=0.3X0.01+0.7X0.9 
=0. 003 + 0. 63 
=0. 633 
2. 利用 贝 叶 斯 公式 ， 有 
PX = DPQ =1| X=) 
POX = IY- D -pr OO ee 


2 0.73 0.9 
0.3X0.01+0.7X0.9 


_ 0.63 
0. 633 


a0. 995 < 
5.1.3 随机 变量 
随机 变量 是 样本 空间 2 到 实数 集 的 映射 。 换 言 之 ， 随 机 变量 是 对 随机 实验 的 结果 赋予 
实数 值 。 随 机 变量 的 示意 图 如 图 5-1 所 示 。 
GERD) 在 撞 贷 子 试 验 中 ， 如 果 结 果 是 偶数 


点 ， 则 玩家 赢得 此 点 数 ; 如 果 结 果 是 奇数 点 ， 则 玩 
家 输 掉 此 点 数 。 那 么 ， 表 示 玩 家 收益 的 随机 变量 为 ai 
w w=2,4,6 
= $ 
~ a= 1,3,5 < 
随机 变量 用 诸如 X、Y 等 大 写字 母 表 


示 ， 随 机 变量 X 的 各 取 值 用 X(ow) 表 示 。 如 Xo) Xlo) Xlo) X(o,) R 
果 随 机 变量 的 取 值 范围 是 有 限 的 或 可 数 无 穷 图 5-1 随机 变量 是 0 到 有 的 一 种 映射 
的 ， 则 为 离散 随机 变量 ， 其 取 值 范围 通常 用 

(zi} 表 示 。 若 随机 变量 的 取 值 范围 是 连续 的 ， 则 为 连续 随机 变量 。 
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随机 变量 X 的 累积 分 布 函 数 (CDF) 定 义 为 
Fx(z) = P{lw € Q:X(w) zx} 
上 式 可 简写 为 
Felz) = P(X ED 194 

CDF 具有 下 列 性 质 : 

1. 0S Fz (27S ls 

2. Fx(z) 是 非 降 的 。 

3. lim,._. Fx (2) =0 H. limta F ra= Le 

4. Fx (xz) 是 右 连续 的 ， 即 lim.yoFx (zx 十 e) 二 Fx (zx)。 

5. Plax Xb) = Fx (b) — Fx (a). 

6. P(X=a) =F x(a)—Fx(a ). 

对 于 离散 随机 变量 ，Fx (z) 是 梯形 函数 。 
如 果 一 个 随机 变量 的 Fx(Cz) 是 连续 函数 ， 则 
该 随机 变量 是 连续 随机 变量 。 若 一 个 随机 变 
量 既 非 离散 ， 也 非 连续 ， 则 称 为 混合 随机 变 
量 。 离 散 、 连 续 和 混合 随机 变量 的 CDF 示例 
分 别 如 图 5-2、 图 5-3 和 图 5-4 所 示 。 图 5-2 离散 随机 变量 的 CDF 





Fy (x) F(x) 


+1 





图 5-3 ”连续 随机 变量 的 CDF 图 5-4 混合 随机 变量 的 CDF 
连续 随机 变量 X 的 概率 密度 函数 (PDF) 定 义 为 其 累积 分 布 函数 的 导数 ， 记 作 产 (z)， 即 
tee = fF x(x) (5.1.4) 
PDF 的 基本 性 质 如 下 : 
iP fx(m20, 


2. i Podiel 
b 
3. f i 
4. 一 般 情况 下 ， P(XEA)= | 7xCz)dz。 


5. Fx (z)= | 

对 于 离散 随机 变量 ,一 般 定义 概率 质量 函数 (PMF) 为 {p;}， 其 中 pi; 二 P(X 二 xi)。 显 
对 于 所 有 i A p> H Dip. =1. 

重要 的 随机 变量 。 通 信 中 最 常用 的 随机 变量 有 以 下 几 种 : 


伯 努 利 (Bernoulli) 随 机 变量 。 这 是 一 种 离散 随机 变量 ， 只 有 0 和 1 两 种 取 值 ， 分 别 对 
应 概率 p 和 了 1 一 p。 伯 努 利 随 机 变量 是 描述 二 进 制 数据 发 生 器 的 恰当 模型 。 当 二 进 制 数 据 


= 
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196 


197 





通过 通信 信道 传输 时 ， 某 些 比特 会 出 错 。 此 错误 可 以 描述 成 输入 比特 “ 模 2 加 ”1， 这 样 操 
作 使 得 0 变 成 1， 而 1 变 成 0。 因此 ， 信 道 传输 错误 可 以 用 伯 努 利 随 机 变量 描述 。 

二 项 随机 交 量 。 这 是 一 种 离散 随机 变量 ,表示 次 独立 伯 努 利 试验 中 ，1 出 现 的 次 数 。 
其 PMF 为 


| a ee E 


0 其 他 
该 随机 变量 可 以 用 来 描述 在 一 个 误 比 特 率 为 p 的 信道 上 传输 比特 序列 时 出 错 的 总 比 
特 数 。 
GEED £4 10 000 比特 数据 在 误 比 特 率 为 10 -的 信道 上 传输 ， 求 总 错误 比特 数 小 于 3 的 概率 。 
解 : EAP), n=10000, p=0.001, R P(X<3), A 
P(X <3) =P(X = 0) + POX = 1)4+ P(X = 2) 
ead Aide 


rrp -| (5. 1. 6 











一 Gi 001° (1 — 0. 00150000 十 0. 001! (1 — 0. 001) 10000-1 


10000 À 
+( ) 0. 0017 C1 — 0. 001)1* 


0. 0028 < 
均匀 随机 变量 。 这 是 一 种 连续 随机 变量 ,在 区 间 (a, 65) 的 等 长 间隔 内 等 概率 取 值 。 其 


[= ax gb 
fri = 4b-a 
0 其 他 

有 些 连续 随机 变量 ， 除 了 取 值 范围 已 知 ， 对 于 各 取 值 的 可 能 性 大 小 一 无 所 知 。 这 样 的 
随机 变量 就 适用 于 均匀 随机 变量 模型 。 例 如 ， 如 果 正 弦 波 的 相位 是 随机 的 ， 通 常 将 其 描述 
为 0 一 2r 之 间 取 值 的 均匀 随机 变量 。 

高 斯 (Gaussian) 或 正 态 随 机 变量 。 这 是 一 种 连续 随机 变量 ， 其 概率 密度 函数 为 


2 
Ee (5. 1.6) 





To 
在 高 斯 随机 变量 的 定义 中 ， 有 两 个 参数 。 参 数 m 称 为 均值 ， 取 任意 有 限 值 。 参 数 o 称 为 标 
准 差 ， 取 任意 有 限 正 值 。 标 准 差 的 平方 of， 称 为 方差 。 均 值 为 m， 方差 为 of 的 高 斯 随机 
变量 记 作 Nl(m， oc)。 随 机 变量 NN(0，1) 
通常 称 为 标准 正 态 。 

高 斯 随机 变量 是 通信 中 最 重要 也 是 
最 常 遇 到 的 随机 变量 ， 这 是 因为 作为 通 
信 系 统 主 要 噪声 源 的 热 噪 声 服 从 高 斯 分 
布 。 本 章 随 后 部 分 将 详细 介绍 高 斯 噪声 
的 性 质 。 - 

图 5-5 一 图 5-8 给 出 了 上 述 各 种 随机 
变量 的 PDF 和 PMF, 图 5-5 ” 伯 努 利 随 机 变量 的 PMF 

E X 为 标准 正 态 随机 变量 ， 定 义 函 数 QCz)=PCX>z)。Q 函数 的 表达 式 为 


zt = Pt ü 





1 2 和 
e ?dt 他 


T 
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4 6 8 10 12 x 
图 5-6 二 项 随机 变量 的 PMF 





5-7 均匀 随机 变量 的 PDF 


此 函数 表示 的 是 一 个 正 态 随机 变量 的 拖 尾 曲线 下 的 面积 ， 如 图 5-9 所 示 。 显 然 ，Q PH 
数 是 减 函数 。 此 函数 可 以 通过 查 表 求 函数 值 ， 并 经 常用 于 分 析 通 信和 系统 的 性 能 。 易 知 ， 
Q(x) 满足 下列 关系 :. 

Q(— x) =1— Q(z) 











Qty 三 二 198 
i l 

Q(co) =0 199 

Sy (x) 
1 
200? 
0 m x 0 
图 5-8 高 斯 随机 变量 的 PDF 5-9 Q 函数 表示 标准 正 态 随机 
变量 拖 尾 曲线 下 的 面积 


表 5-1 给 出 了 该 函数 对 于 不 同 x 值 下 的 函数 值 。 
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oo oo 
0 So CO w 


4. 791830e-07 


而 
.698268e-07 
. 964437e-08 
.790128e-08 
.332043e-08 
.898956e-08 
.071760e-08 
.990378e-09 
.315742e-09 
.817507e-09 
.865876e-10 
- 303426e-10 
- 823161e-10 
. 488226e-10 
- 768843e-11 
- 016001le-11 
. 055790e-11 
. 042099e-11 
- 230951e-12 
. 600125e-12 
- 279813e-12 


Pn oOYFP NY FNP DY TO KF WHF SF wT Oo 


866516e-07 


R5-1 Q 函数 表 
0 5. 000000e-01 2. 4 8. 197534e 一 03 7.933274e 一 07 
0.1 4. 601722e-01 2.5 6. 209665e-03 
0.2 4. 207403e-01 2.6 4. 661189e-03 
0.3 3. 820886e-01 2:7 3. 466973e-03 
0.4 3. 445783e-01 2.8 2. 595231e-03 
0.5 3. 085375e-01 2.9 1. 865812e-03 
0.6 2. 742531e-01 3.0 1. 349898e-03 
0.7 2. 419637e-01 3.1 9. 676035e-04 
0.8 2. 118554e-01 3.2 6. 87137 8e-04 
0.9 1. 840601e-01 3.3 4. 834242e-04 
1.0 1. 586553e-01 3. 4 3. 369291e-04 
i 1. 356661e-01 3.5 2. 326291e-04 
1.2 1. 150697e-01 3.6 1. 591086e-04 
1.3 9. 680049e-02 3.7 1. 077997e-04 
1.4 8. 075666e-02 3.8 7. 234806e-05 
1.5 6. 680720e-02 3.9 4. 809633e-05 
1.6 5. 479929e-02 4.0 3. 167124e-05 
ler 4. 456546e-02 4.1 2. 065752e-05 
1.8 3. 593032e-02 4.2 1. 334576e-05 
1.9 2. 871656e-02 4.3 8. 539898e-06 
2.0 2. 275013e-02 4.4 5. 412542e-06 
2.1 1. 786442e-02 4.5 3. 397673e-06 
2.2 1. 390345e-02 4.6 2. 112456e-06 
2:3 1. 072411e-02 4.7 1. 300809e-06 











Q 函数 的 两 个 重要 上 界 广 泛 用 于 求解 各 类 通信 系统 的 错误 概率 界限 。 这 两 个 上 界 为 


2 
Qa) = Jet ap cei) 








xl 


和 
1 A 
TE E 20 
aae y 
一 个 常用 的 下 界 为 
人 


Jerr 
Q(z) 的 函数 图 以 及 上 述 边界 如 图 5-10 所 示 。 


Q(x) 


0 0.5 1 15 2 v5 3 


x 
图 5-10 Q 函数 的 边界 


8 





(5. 1. 8) 


(5:1:9) 


(5. 1.10) 
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对 于 一 个 NC(m， a) 随机 变量 ,计算 P(X>>z) 的 积分 经 过 简单 的 变量 变换 ， 可 得 
P(X > x) =9(=—) 200 
此 即 为 高 斯 随机 变量 的 尾部 概率 。 
X 是 均值 为 1， 方差 为 4 的 高 斯 随机 变量 , 求 P(5 二 X<7)。 
解 : 已 知 m=1，o=V4 二 2。 则 有 
PG6<X<7D =P(X>5)— P(X >n = Q(254) - (5+) 


2 
= Q(2) — QQ) ~ 0. 0214 < 





5.1.4 随机 变量 的 函数 
随机 变量 的 函数 Y= 二 g(X) 本 身 也 是 一 个 随机 变量 。 一 般 来 说 ， 可 以 根据 CDF 的 定义 ， 
求 得 随机 变量 Y= 二 g(X) 的 CDF 为 
Fy(y) = P{w € Q:gLX(w) | < x} 
特别 地 ， 如 果 对 于 所 有 y, HE ga) =y 存在 可 数 的 若干 解 {zx;)}， 并 且 对 于 所 有 这 些 解 ， 
g'(zi) 存 在 且 为 非 零 值 ， 则 随机 变量 Y==g(X) 的 PDF 可 由 下 式 求 得 ， 即 








= fx (ai) 
fo = DG] (5.1.11) 
BEX m=0, o=1 的 高 斯 随机 变量 ， 求 随机 变量 Y=aX 十 b 的 概率 密度 函数 。 
R: 本 例 中 ，g(z) 一 az 十 5， 因 此 g'(2)=a. FE az 十 0 一 y》 有 唯一 解 n =, 所 以 有 
y—b 
fr = a si (5. 1.12) 
la | Jina 
此 结果 表明 ，Y 是 高 斯 随机 变量 N(b，a? )。 a 


采用 与 上 例 类 似 的 方法 可 以 证 明 ， 如 果 X ARAN Om, a ) 的 高 斯 随机 变量 ， 则 Y= 
aX+b 也 是 高 斯 随机 变量 ， 服 从 N (am 十 b，a?o?)。 
设 XX 是 服从 N(3，6) 的 随机 变量 , 求 Y= 一 2X 十 3 的 概率 密度 函数 。 


解 : DAY 是 一 个 均值 m= 二 一 2X3 十 3 二 一 3, 方差 一 4X6 二 24 的 高 斯 随机 变量 。 因 此 ，Y 是 服从 
人 (一 3，24) 的 高 斯 随机 变量 ， 其 概率 密度 函数 为 


fo) = on ee 48 < 

由 上 面 的 例子 可 以 得 到 一 个 重要 结论 : 高 斯 随机 变量 的 线性 组 合 还 是 高 斯 随机 
统计 平均 。 随 机 变量 X 的 均值 ， 或 者 说 数学 期 望 定义 为 

E= 3 MAATE (5.1.13) 


也 可 记 作 mx。 数 学 期 望 是 随机 变量 经 过 大 量 试验 所 得 的 平均 值 的 一 种 度量 。 注 意 ，E(X) 
只 是 一 个 实数 。 一 般 情况 下 ， 随 机 变量 X 的 ” 阶 矩 定义 为 
me = [" afrad (5.1.14) 
Y 一 8(CX) 的 数学 期 望 为 
ELe(X)] =| g(x)fr(z)dz (5. 1. 15) 


对 于 离散 随机 变量 ， 则 有 
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EX) = > PTX = (5. 1. 16) 


E[g(X)] = Dog (a) P(X = 2) (5.1.17) 


特别 地 ， 当 g(X) 二 LX 一 E(X)] H, ELgOO RA XWAZ, BX 的 概率 密度 函数 
的 分 散 程度 的 一 种 度量 。 如 果 方 差 比较 小 ， 表 明 随 机 变量 的 取 值 集中 在 均值 附近 ， 在 某 种 
意义 上 讲 是 “随机 程度 弱 ”"。 如 果 方 差 比较 大 ， 则 随机 变量 分 布 比较 分 散 ， 因 此 可 预测 的 难 
度 增加 。 方 差 记 作 ok, HEDI cx 称 为 标准 差 。 方差 还 可 以 写成 
ok = E(X — EB(X) 
对 于 任意 常数 <， 下 列 等 式 成 立 : 
1. E(cX) =cE(X). 
2.E(c)=c. 
3. E(X+c) =E(X) +c. 
易 证 ， 方 差 具 有 下 列 性 质 ， 
1. VAR(cX) =? VAR(X). 
2. VAR(c)=0, 
3. VAR(X+c)=VAR(X), 
对 于 前 面 介 绍 的 重要 随机 变量 ， 其 均值 和 方差 分 别 为 : 
伯 努 利 随 机 变量 : ECX) =p VAR(X) = pA — p) 
二 项 随机 变量 ; EX) = np VAR(X) = np — p) 


n 2 
均匀 随机 变量 : EOD 一 2 VAR(X) = Soa 


高 斯 随机 交 量 : ECX) =m VAR(X) = ð 
5.1.5 二 维 随机 变量 
设 X 和 YY 是 定义 在 同一 样本 空间 Q 上 的 两 个 随机 变量 。 对 于 这 两 个 随机 变量 ,定义 
其 联合 累积 分 布 函 数 (CDF) 为 
FxrCz) = Plw E€ Q:X(w) S zY lw) < y} 





或 简写 为 
Fyy(z,y) = POX<z,Y<y) 
其 联合 概率 密度 函数 (PDF) fy 二 (tr，y) 定 义 为 
fxr(zsy) = -T oe C5. 1 1S) 
OZzoy 

列 出 联合 及 边界 CDF 和 PDF 的 基本 性 质 如 下 : 

ly Palr) =P ay t Res 

2. Fy (y)=Fy (oo, yo 


3. fx(2= | fxrCzsy)dy, 
4. frO= | rrCzvy)dz。 
De | je xir(Czyy)dzdy — A 


6. P(X, YE AJ= Í fav zs) drdy 
ene 
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人 =|" R fxy (u,v)dudv 


在 随机 变量 X 取 值 为 zx 的 条 件 下 ， 随 机 变量 Y 的 条 件 概率 密度 函数 记 作 fy |x(y|z)， 
定义 为 
xy (TX,Yy) 
pole -=| PE RAS (5. 1. 19) 
0 其 他 
若 知道 随机 变量 X 的 取 值 与 否 对 条 件 概率 密度 函数 无 影响 ， 则 称 随 机 变量 X 和 YY 统计 独 
立 。 对 于 统计 独立 的 随机 变量 X AY, A 
JxrCzyy) = 1xCz) fy) (5:1. 20) 
设 X 和 立 是 分 别 服从 N(3，4) 和 (一 2，6) 的 高 斯 随机 变量 ， 求 fx.y (x，y)。 
解 : 根据 已 知 ， 有 








I _ tra)? l cet 1 a -Cd 
(zy) = (xz)fy(y) = 3 s ic = ae a 2 
flay fx (a) fry Jia Ae om < 
设 g(X，Y) 为 随机 变量 X 和 Y 的 任意 函数 ， 其 数学 期 望 可 表示 为 
Bex syle E i g(x,y) fxy(r.y)dady C6, L243 


ECXY) 称 为 随机 变量 XM Y 的 互相 关 。 若 X 和 立 是 相互 独立 的 ， 则 ECXY) =ECX)EYY). 
XAY 的 协 方 差 定义 为 
COV(X,Y) = E(XY) — E(X)E(Y) 
如 果 COV(X, Y)=0, BY ECXY=E(X)E(Y), WRX MY 是 不 相关 的 。 协 方差 的 归 一 
化 版 本 称 为 相关 系数 ， 记 作 oxy ELK 
_ COV(X,Y) 
X.Y GxOy 

利用 柯 西 - 施 瓦 效 不 等 式 (参见 习题 2. 37)， 可 以 证 明 |pxy |<1. p= +1 表明 XX 和 YY 之 间 
满足 一 阶 线性 关系 ， 即 形 如 Y= 二 aX 十 6 的 关系 。po=1 对 应 正 数 a，p 王 一 1 对 应 负数 a. 

显然 ， 如 果 久 和 YY 互相 独立 ， 则 COV(X, YY=0, 且 久 和 YY 不 相关 。 换 言 之 ， 独立 
意味 着 不 相关 。 但 一 般 来 说 ， 不 相关 并 不 一 定 独立 。 也 就 是 说 ， 即 便 协 方差 (或 p) 为 零 ， 
随机 变量 之 间 仍 然 可 能 不 是 统计 独立 的 。 

二 维 随机 变量 的 数学 期 望 和 协 方差 的 一 些 性 质 如 下 : 


E E SaaS DIAA 
2. VAR(>)ciX:)= > jc? VARCX;) + >) gag COVER Xp 
i i i pHi 
3. WRM IAG NX, 和 Xi 不 相关 , 则 VAR( DJciX;)= Dyce? VAR(X,). 


设 X 和 立 是 相互 独立 ， 且 分 别 服从 M(3，4)7 和 AM( 一 1，2) 的 高 斯 随机 变量 ， 求 两 随机 变 
量 Z=X—Y M W=2X+3Y 的 协 方差 。 
解 : 因为 





E(Z) =E(X) — E(Y) = 3+1=4 
ECW) =2E(X) + 3E(Y) = 6—3 = 3 
E(X?) =VAR(X) +E (X) = 4+9 = 13 
E(Y’) =VAR(Y) +E (Y) = 2+1 =3 


ECXY) = E(X)E(Y) =— 
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所 以 
COV(W ,Z) =E(WZ) — ECW) E(Z) 
= E(2X? — 3Y’ + XY) — E(Z)E(W) 
=2X13-—3X3—3—4X3 





一 2 < 
二 维 随机 变量 的 二 元 函数 。 如 果 定 义 关于 随机 变量 X AY 的 两 个 函数 为 


HA, ZAW 的 联合 CDF 和 了 PDF 可 以 直接 根据 CDF 的 定义 写 出 。 然 而 ， 对 于 所 有 的 z 
All w , 方程 组 
g(x,y) = 
dae =w 
经 常会 有 多 个 解 {(x;，y;)}， 如 果 雅 可 比 (Jacobian) 和 矩阵 
Oz Əz 
Or oy 
ow ow 
ox oy 


J(z,y) = 


的 行列 式 在 这 些 点 上 都 是 非 零 的 ， 则 有 
few law) = 之 West (5. 1. 22) 


etJ (z;5y;) | 
其 中 detJ Aa HM J 的 行列 式 。 
两 随机 变量 X 和 Y 是 独立 同 分 布 的 高 斯 随机 变量 ,均值 为 零 ， 方差 为 a。 如 果 上 述 两 随 
机 变量 表示 平面 内 一 点 的 坐标 ， 求 此 点 在 极 坐标 系 中 的 幅度 和 相位 的 PDF。 
解 : 首先 要 求 X MY 的 联合 PDF。 由 于 X 和 了 是 相互 独立 的 ， 因 此 它们 的 联合 PDF 是 各 自 边界 
PDF 的 乘积 ， 即 


ety? 


Jrxr(Czyy) = fx(xX fr(y) = es (5. 1. 23) 
极 坐标 系 中 的 点 (X，Y) 的 幅度 为 


相位 为 
Q = arctan a 
下 面 开 始 推 导 V 和 8 的 联合 PDF。 此 时 有 
gX Y) =VX +Y 
和 


h(X,Y) = arctan $ 


则 雅 可 比 矩 阵 为 





x y 
2 2 2 2 
jaa | Ts ve Ty (5. 1. 24) 


= oi 
ry r’ +y 
可 得 雅 可 比 矩 阵 的 行列 式 为 





| defy | = = 一 (5. 1. 25) 


方程 组 
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| +y =v 
C5 .1200 
arctan ~ = 9 
zT 
有 唯一 解 
x = veosé 
| a (5. 5.27) 
y = vsing 
将 上 述 解 代入 式 (5. 1. 22) ， 得 幅度 和 相位 的 联合 PDF 
fv.e(v,0) = wxy(Cucosg,vsing) = 2 e (5. 1. 28) 
2ra 
为 了 求 得 幅度 和 相位 的 边界 PDF， 需 要 对 联合 PDF 进行 积分 。 则 相位 的 边界 PDF 为 
ER 四 
fa) = 下 fv,e(v,0)dv = x. sre 22 dv = nL e 32 lo = (5.1. 29) 
因此 ， 相 位 服从 L0，2x] 上 的 均匀 分 布 。 而 幅度 的 边界 PDF 为 
ROS | racese)ag = tee (5. 1. 30) 
ERNE v>0 时 成 立 。 对 于 v0，fv(v)= 二 0。 因 此 
Ca v>0 
fv) =<o €5..1..31) 
0 v=0 
此 分 布 即 为 瑞 利 分 布 , 已 在 衰落 信道 的 研究 中 得 到 了 广泛 应 用 。 通 过 本 例 还 可 看 出 
fv.e(v,0) = fv(v) fe 0) 55, 1:32) 
因此 ， 幅 度 和 相位 是 相互 独立 的 随机 变量 。 < 
联合 高 斯 随机 变量 。 联 合 高 斯 (或 正 态 ) 随 机 变量 X MY 的 联合 PDF 形 如 
ferir) = 
这 2no10, Vi—p 
A 1 C= | 
x exp] aA ” 0,0, 


HP m, m, of Ao 分 别 是 X 和 了 的 均值 和 方差 ， 而 o 是 X MY 的 相关 系数 。 当 两 随 
机 变量 X AMY 服从 联合 高 斯 分 布 时 ， 可 证 X 和 了 都 是 高 斯 随机 变量 ， 并 且 它 们 的 条 件 概 
率 密度 函数 f(z|y) 和 f(y|z) 也 是 高 斯 的 。 这 一 特性 指出 了 联合 高 斯 随机 变量 与 两 个 独立 
高 斯 随机 变量 的 主要 区 别 。 

二 维 联合 高 斯 随机 变量 可 以 扩展 至 多 维 联合 高 斯 随机 变量 。 例 如 ， 如 果 随 机 变量 X 
X 和 Xs 中 的 任意 两 个 都 是 联合 高 斯 随机 变量 ， 且 任意 两 个 以 第 三 个 为 条 件 的 条 件 概率 密 
度 函 数 也 是 高 斯 的 ， 则 称 X. X 和 Xs 为 联合 高 斯 随机 变量 。 

下 面 列 出 联合 高 斯 随机 变量 的 主要 性 质 : 

1. 如 果 nn 个 随机 变量 是 联合 高 斯 的 ， 那 么 这 nn 个 随机 变量 的 任意 子 集 也 是 联合 高 斯 
的 。 特 别 地 ， 所 有 的 一 维 随机 变量 也 是 高 斯 的 。 

2. 联合 高 斯 随机 变量 可 以 由 其 所 有 随机 变量 的 均值 mm ，ms，…，m 以 及 协 方差 矩阵 
COV(X;，X;) 完 全 表征 ， 其 中 1<i<n，1<j<n。 这 些 所 谓 的 二 阶 属性 完全 可 以 描述 联 
合 高 斯 随机 变量 。 

3. 高 斯 随机 变量 X, Xo o X, 的 任意 线性 组 合 是 联合 高 斯 随机 变量 。 特 别 地 ， 
X; 的 任意 线性 组 合 是 高 斯 随机 变量 。 

4. 构成 二 维 联合 高 斯 随机 变量 的 两 个 一 维 高 斯 随机 变量 如 果 是 不 相关 的 ， 则 它们 是 
相互 独立 的 。 也 就 是 说 ， 对 于 构成 联合 高 斯 随机 变量 的 各 一 维 随机 变量 来 说 ， 不 相关 和 独 
立 是 等 价 的 。 而 如 前 所 述 ， 这 对 于 一 般 的 随机 变量 来 说 是 不 成 立 的 。 
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5.1.6 随机 变量 的 和 


一 组 具有 基本 相同 的 分 布 特征 的 随机 变量 X, ，X。，…，X, 的 平均 值 Y = SOX, 较 
之 每 个 X, 有 更 弱 的 随机 性 ， 大 数 定律 和 中 心 极限 定理 正 是 对 此 直观 事实 的 阐述 。 
大 数 定律 (LLN) 表明， 如 果 随 机 变量 X, Xo = X, 不 相关 ， 上 且 具 有 相同 的 均值 


mx 和 方差 o% (均值 和 方差 均 为 有 限 值 ) ， 那 么 对 于 任意 e>0, lim,... P(|Y—m x | >e)=0, 
其 中 Y= SOX, 。 这 意味 着 ， 这 些 平均 值 以 某 种 概率 收敛 于 数学 期 望 。 

中 心 极限 定理 不 仅 表明 平均 值 收 剑 于 均值 ， 而 且 还 指出 了 平均 值 的 分 布 规律 。 该 定理 
指出 ， 如 果 随 机 变量 Xi Xo or, X, 独立 同 分 布 (i.i. d. )， 都 是 均值 为 mwm， 方差 为 of 的 
随机 变量 ,那么 随机 变量 Y = LSS" x, OF (m， 所 ) 。 一 般 说 来 ， 中 心 极限 定理 表 


n 
明 一 些 i.i. d. 的 随机 变量 的 和 收敛 于 高 斯 随机 变量 。 以 后 的 章节 会 解释 ， 为 什么 热 品 声 服 
从 高 斯 分 布 。 
对 于 概率 论 基础 的 复习 到 此 为 止 ， 本章 最 后 列举 了 一 些 可 供 深 入 学 习 的 资料 。 


5.2 ”随机 过 程 的 基本 概念 


随机 过 程 是 为 了 处 理 信 号 而 对 随机 变量 概念 进行 的 自然 延伸 。 分 析 通 信 系 统 主要 是 分 
析 时 变 信号 。 到 目前 为 止 ， 本 书 一 直 假设 所 有 信号 都 是 确 知 的 。 但 在 许多 情况 下 ， 时 变 信 
号 的 确 知 假设 是 不 成 立 的 ， 用 随机 过 程 而 不 是 确 知 函数 来 描述 时 变 信 和 号 更 加 合适 。 电 路 中 
的 热 噪声 就 是 这 样 一 个 例子 。 这 种 噪声 源 自 电子 因 热 扰动 产生 的 随机 运动 。 因 此 ， 由 电子 
随机 运动 产生 的 电流 和 电压 只 能 用 统计 的 方法 进行 描述 。 另 一 个 例子 是 无 线 电 波 经 不 同 层 
面 的 电离 层 反 射 ， 这 使 得 长 距离 的 短波 无 线 电 广 播 成 为 可 能 。 由 于 这 些 反射 的 随机 性 ， 接 
收 信号 也 成 了 随机 信号 。 上 述 两 个 例子 说 明 随机 信号 可 以 用 来 描述 信号 传输 中 的 某 些 
现象 。 

随机 过 程 还 可 以 用 来 刻画 信 源 的 特征 。 一 个 信 源 (例如 语音 源 ) 产 生 时 变 信号 ， 其 内 容 
无 法 事先 知道 ， 否 则 也 就 没有 传输 的 必要 了 。 因 此 ， 随 机 过 程 是 描述 信 源 的 一 种 很 自然 的 
方式 。 

随机 过 程 ( 或 随机 信号 ) 可 以 视 为 所 有 可 能 出 现 的 信号 波形 的 集合 。 每 种 集合 中 出 现 的 
可 能 的 波形 都 遵循 某 种 概率 准则 。 这 一 点 类 似 于 随机 变量 的 定义 。 对 于 随机 变量 ， 每 种 集 
合 中 的 可 能 值 的 取得 都 遵循 某 种 概率 准则 。 不 同 之 处 在 于 ， 随 机 过 程 得 到 的 是 信号 (也 
数 )， 而 随机 变量 得 到 的 数值 。 

GED 设 有 一 个 信号 发 生 器 ,可 以 产生 6 种 可 能 的 正弦 信号 。 所 有 正弦 信号 的 幅度 都 是 1， 
相位 都 是 零 ， 但 频率 依次 为 100，200，…，600Hz。 现 在 用 掷 仍 子 的 方法 来 决定 信号 发 生 器 的 输 
出 ， 奖 山 子 的 结果 用 随机 变量 下 表示 ， 信 号 发 生 器 的 输出 为 频率 是 掷 仍 子 结果 100 倍 (100F) 的 正 
弦 信 号 。 这 意味 着 所 有 六 种 可 能 的 信号 的 出 现 概率 是 相同 的 。 此 随机 过 程 可 以 定义 为 X(7) = 
cos(2xX 100Ft). < 

GERD Rit oa 2r 之 间 均 匀 地 选择 相位 9， 用 于 生成 一 个 具有 固定 幅度 和 频率 ， 但 相位 为 随 
机 变量 O 的 正弦 信号 。 该 正弦 信号 可 用 随机 过 程 X(D) 一 Acos(2r 广 :十 8) 表示 ， 其 中 A 和 fo 表示 固定 的 
幅度 和 频率 ，@ 表示 随机 相位 。 该 随机 过 程 的 一 些 样本 函数 如 图 5-11 所 示 。 < 
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6=0 


6=-n/4 


6=31/4 E S 


图 5-11 例 5.2.2 中 随机 过 程 的 某 些 样本 函数 


定义 随机 过 程 XCD) 一 X， 其 中 和 是 在 [一 1，]] 上 均匀 分 布 的 随机 变量 。 这 样 可 给 出 此 随 
机 过 程 的 解析 描述 。 该 随机 过 程 的 每 一 个 样本 函数 都 是 直流 信号 ， 其 中 几 个 样本 函数 如 图 5-12 所 示 。 <4 
通过 上 述 例子 可 以 看 出 ， 对 应 于 样本 空间 2 的 每 个 结果 w;， 都 存在 一 个 信号 
c(t; w;)。 这 种 描述 与 随机 变量 的 描述 非常 相似 ， 后 者 将 数值 赋 给 每 个 结果 w 。 图 5-13 Hi [210 
述 了 一 个 一 般 意义 上 的 随机 过 程 。 可 以 说 ， 与 每 个 w; 相对 应 的 是 一 个 确 知 的 时 间 函 数 
X(t; w)， 称 为 样本 函数 或 者 随机 过 程 的 实现 。 在 每 个 时 刻 t。 ， 每 个 weE2 都 有 数值 
Z(t; wi). ERENA tos 不同 w; 的 所 有 数值 ro; wi) 构 成 了 一 个 随机 变量 ， 记 作 X(w)。 


x(t; @,) 
0.3 
, A Fr a t 





图 5-12 例 5.2.3 中 随机 过 程 的 一 些 样本 函数 图 5-13 某 随 机 过 程 的 一 些 样本 函数 
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随机 变量 仅仅 是 随机 实验 输出 结果 的 实数 表示 。 但 这 仍 是 一 个 非常 重要 的 观点 ， 因 为 它 把 
随机 过 程 的 概念 与 更 为 熟悉 的 随机 变量 的 概念 联系 起 来 了 。 换 言 之 ， 随 机 过 程 在 任意 时 刻 
的 值 构成 了 一 个 随机 变量 。 

求 例 5. 2. 1 中 随机 变量 X(0. 001) 的 值 。 

解 : 可 能 的 取 值 为 cos(0. 2r) ，cos(0. 4r), ，…，cos(1. 2x)， 对 应 的 概率 均 为 1/6. < 

设 2 ABBF PALA AAS IAL. BR, O=(1, 2, 3, 4, 5, 6}. MEMA w > 
x(t; wi) 二 e-'u_1(t)， 表 示 一 个 随机 过 程 ， 则 X(1) 是 一 个 随机 变量 ， 以 等 概率 1/6 取 值 e ', e°, 
e“。 此 随机 过 程 的 一 些 样本 函数 如 图 5-14 所 示 。 < 


x(t; @,) 





4 3 2 -l 0 1 2 3 4 1 
图 5-14 Bi 5.2.5 中 随机 过 程 的 一 些 样本 函数 


与 连续 时 间 随 机 过 程 相似 ， 也 可 以 有 离散 时 间 随 机 过 程 。 设 某 随机 实验 是 对 分 布 服从 
NN(0，1) 的 高 斯 随机 变量 独立 抽样 ， 令 w 表示 此 随机 试验 的 结果 。 定 义 某 离散 时 间 随 机 过 程 {X, 0 W 
Xo 一 0， 以 及 对 于 所 有 n>1, AX =X -十 wm。 此 即 为 一 个 离散 时 间 随 机 过 程 ， 即 一 个 随机 变量 
序列 。 4 
5.2.1 统计 平均 

在 任意 给 定时 刻 ， 随 机 过 程 对 应 一 个 随机 变量 。 对 于 任意 给 定时 间 集 合 ， 随 机 过 程 对 
应 一 个 随机 向 量 。 因 此 ， 可 以 利用 相应 的 随机 变量 的 统计 平均 来 定义 随机 过 程 的 各 种 统计 
FH. PM, 已 知 随机 过 程 在 给 定时 刻 i。 ， 即 X(t。)， 是 一 个 普通 的 随机 变量 ， 有 概率 密 
度 函 数 ， 可 以 求 其 (在 此 时 刻 的 ) 均 值 和 方差 。 显 然 ， 均 值 和 方差 都 是 一 般 的 确定 数值 ， 但 
都 取决 于 时 刻 t。 。 换 言 之 ， 在 时 刻 tt ， 随 机 变量 为 Xi)， 其 概率 密度 函数 ， 均 值 和 方差 
通常 会 与 XQ ) 的 有 所 不 同 。 

定义 5.2.1 随机 过 程 X(i) 的 均值 和 期 望 是 确 知 的 时 间 函 数 ， 记 作 mx(t)， 其 在 每 个 
时 刻 to 的 函数 值 等 于 随机 变量 X(t) 的 均值 。 即 对 于 所 有 上， 有 mx(t)=EL X(t) ]. a 

在 任意 时 刻 t。 ， 随 机 变量 X(to) 由 概率 密度 函数 fro) (xz) 完全 定义 ， 所 以 有 


EL Xt] = mgh) = ia zf xu (x) dz (5.2.1) 
图 5-15 给 出 了 上 述 定义 的 图 示 。 
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图 5-15 ”随机 过 程 的 均值 


GEED 例 5. 2. 2 中 随机 过 程 的 概率 密度 函数 为 


1 
Pam -42 ed: 
0 ”其 他 


因此 ， 其 均值 为 
E[X(2)] = | AcosC2rfor+t 0) 让 9 一 0 
不 难看 出 ， 在 本 例 中 ，mx (zt) 与 时 间 t ER. 4 
随机 过 程 的 另 一 个 重要 的 统计 平均 是 自 相 关 函 数 ， 它 可 以 用 来 计算 一 大 类 随机 过 程 的 
功率 谱 密 度 和 功率 ， 因 此 非常 重要 。 
定义 5.2.2 随机 过 程 X(t) AK BRIM Restis, t), CLA Rh, = 
ELX) X(t) J. z 
TR, Rx, t) Æ t M t 的 确定 函数 ， 即 


Rx(tı sig) = k 5 Li Lz f xaxa) 《元 了 二 (5. Qs 2) 
Bil 5. 2. 2 中 随机 过 程 的 自 相关 函数 为 
Rx (tist) = El Acos(2x fot: + @)Acos(2x fot: + @)] 
= A? E { Z cos? fo Ch — t) +- cos[ 2x fo (t +t) +20} 


2 
= A cosl2m fo ti 一 如)] 
其 中 利用 了 
2r 
Etos tevin Hab +2e)= ik cus Bate Cr: +21) +20] t-d0 = 0 4 (214 


对 于 例 5. 2. 3 中 的 随机 过 程 ， 有 


E 1 
Rett) = EOP) = | “2 = < 
一 ! 


3 
5.2.2 广义 平稳 随机 过 程 
通过 前 面 的 学 习 可 知 ， 在 任意 给 定时 刻 ， 随 机 过 程 仅 仅 是 一 个 随机 变量 ， 其 统计 特征 
由 随机 过 程 的 观察 时 刻 决定 。 但 有 时 候 ， 随 机 变量 的 某 些 统计 特征 与 观察 时 刻 无 关 。 根 据 
与 观察 时 刻 无 关 的 统计 特征 的 不 同 ， 平 稳 这 一 概念 可 以 有 不 同 的 定义 。 一 种 最 常用 的 平稳 
是 广义 平稳 (WSS) 随 机 过 程 。 如 果 一 个 随机 过 程 的 均值 和 自 相关 函数 与 时 间 原 点 的 选取 无 
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关 ， 则 该 随机 过 程 是 广义 平稳 随机 过 程 。 正 式 的 定义 由 定义 5. 2. 3 给 出 。 

定义 5.2.3 如 果 一 个 随机 过 程 满足 下 列 条 件 ， 则 该 过 程 是 广义 平稳 随机 过 程 : 

1. mx (t)=EL[X()]5 t AK. 

2. Rx (ti1，ts) 仅 仅 是 时 间 差 rH —-t HBR, MRABRRI 1 和 ts。 x 

简便 起 见 ， 在 本 书后 面部 分 ， 术 语 “ 平 稳 ” 指 的 就 是 广义 平稳 。 平 稳 随机 过 程 的 均值 和 
自 相关 函数 分 别 用 mx ALR x (RA 

对 于 例 5. 2. 2 中 的 随机 过 程 ,已 知 mx 一 0，Rx (4， n) = cosl2nfa(t —t2) 1. 因此 ， 
该 过 程 是 广义 平稳 的 。 < 

设 随机 过 程 Y(z) 与 例 5. 2. 2 中 的 随机 过 程 XOH, ASAE F @ 是 [0，x] 上 均匀 分 
布 的 随机 变量 ， 因 此 有 


m =E Aora = al. L cosl 2x fot + 0d 
=Afsin2nfor+ O18 = 全 [一 2sin(2n fot) ] 


= 
T 


由 于 mr (2) 与 1 有关 ， 所 以 随机 过 程 Y(t) 不 是 平稳 的 。 < 

由 自 相 关 函 数 的 定义 可 得 Rx(t1，t,) 二 Rx(t,，t1)。 这 表明 ， 如 果 随 机 过 程 是 平稳 的 ， 
WE Rx(r) 王 Rx( 一 z) ， 即 平稳 随机 过 程 的 自 相 关 函 数 是 偶 函 数 。 

还 有 一 类 与 平稳 随机 过 程 密切 相关 的 随机 过 程 称 为 循环 平稳 随机 过 程 ， 其 统计 特征 是 
时 间 的 周期 函数 。 下 面 将 给 出 循环 平稳 随机 过 程 的 正式 定义 ， 但 它 对 于 分 析 通 信和 系统 的 重 
要 性 要 到 第 10 章 才 能 显现 出 来 。 

定义 5.2.4 Mt ze XO) HI mx(t) 和 自 相 关 Rx(t 十 tr，t) 都 是 周期 为 Tu 的 时 
HAK, PRITHA tpr, WA 


mx (t+ T.) = mx (t) (6:23) 
和 
Rx(t 十 ft 十 To,t 十 To) = Rxt+r,t) (5. 2. 4) 
则 称 X(Ci) 为 循环 平稳 随机 过 程 。 a 
BE X(2)=Acos(2n for), He A 是 在 [0，1] 上 均匀 分 布 的 随机 变量 。 则 有 
mx (t) = 0. 5cos(2x fot) 
和 


Ret. = cost 2n for) $ A cos[2a fo (21+ )] 
APL, m OM Rx (t 十 tr，z) 都 是 周期 To =1/f0 的 周期 函数 。 因 此 ， 该 随机 过 程 是 循环 平稳 随机 
We. < 
BY ()=X(t)cos(2n fot), HP XW) E—THEN m, AIH Rx (7) 的 平稳 随机 过 程 ， 
则 有 


my (t) = ELX(t)cos(2xfot) ] = mxcos(2x fot) (52:2. 5) 
和 
Ratan = (Cd vicar teh Foo Gerry 
sRitð | Z cos(2z fo) z F eoslr fot + 2z for) | (5. 2.6) 
A, m OM RY a+r, OREW To =1/fp 的 周期 函数 。 因 此 ， 该 随机 过 程 是 循环 平稳 随机 
过 程 。 <4 


对 于 循环 平稳 随机 过 程 X(i) ， 定 义 其 平均 自 相 关 函 数 为 Rx(t 十 rz， 六 在 一 个 周期 内 的 
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平均 ， 记 作 Rx), BI 
ams Ty 
Ro = 2] Reet pede (5. 2.7) 
Ty 0 
求 例 5. 2. 13 中 的 随机 过 程 的 平均 自 相关 函数 。 
解 : 由 式 (5. 2.7)， 得 
Rx ) = [R ( )| 去 cos(2 pa ) Jae 
x\T T " x\E: 2 S TJ oT 2 TT o TJ ot 
A 
2 
_Rx@ 


T 
0 


Rx (t)cos(2r for) + ER o| $ cos(4nfot + 2n for)dt 552 





I RRD 


5.2.3 联合 随机 过 程 


当 需 要 处 理 两 个 甚至 更 多 随机 过 程 之 间 的 关系 的 时 候 ， 自 然 要 用 到 联合 随机 过 程 。 例 
如 ， 让 一 个 随机 过 程 X(z) 通 过 线性 时 不 变 系统 (LTI)。 对 于 每 个 输入 样本 函数 z(t; w), 
都 有 一 个 输出 样本 函数 y(t; w) =r; wo) x 有 (1) 与 之 对 应 ， 其 中 h(t) 表示 系统 的 冲 激 响 
应 。 可 见 ， 对 于 每 个 w;€EQ， 都 有 两 个 信号 z(t; w;) 和 y(t; wi) 与 之 对 应 。 因 此 ， 要 处 理 
两 个 随机 过 程 X(t) 和 Y(t) 之 间 的 关系 ， 两 者 之 间 的 关联 程度 是 自然 而 然 要 考虑 的 问题 。 
作为 解答 ， 不 妨 给 出 两 随机 过 程 相互 独立 的 定义 。 
定义 5.2.5 两 个 随机 过 程 义 (1) 和 Y(t)， 如 果 对 于 所 有 正 整 数 n 和 mm， 以 及 所 有 上 ， 
tas es aTi Tts s Tmo ADMAELXG), Xt), +, XCt,) ]FeL¥ Cn), YC), =, 
Y(t )] 相 互 独 立 ， 则 称 XCD) 和 了 (ti) 相 互 独立 。 类 似 地 ， 如 果 上 述 两 个 随机 向 量 不 相关 ， 
则 称 了 X(t) 和 Y(t) 不 相关 。 a 
由 随机 变量 的 性 质 可 知 ， 随 机 过 程 相互 独立 意味 着 不 相关 ， 而 不 相关 并 不 意味 着 相互 
独立 。 只 有 重要 的 高 斯 随机 过 程 (将 在 5. 3 节 给 出 定义 )， 不 相关 才 与 独立 等 价 。 接 下 来 ， 
给 出 两 个 随机 过 程 的 互相 关 函 数 定义 。 
定义 5.2.6 两 个 随机 过 程 X(i 和 Y(ti) 的 互相 关 函 数 定 义 为 
Ryy (tist) = EL X(t) Y C2) (5. 2.9) 


a 
根据 上 述 定义 ， 一 般 有 
Ryy (ti ,ti) = Ryx (t: sips C5: 2. 10) 


可 以 把 平稳 的 概念 推广 到 两 个 随机 过 程 的 联合 平稳 。 
定义 5.2.7 如 果 两 个 随机 过 程 义 (1) 和 Y(t) 各 自 都 是 平稳 随机 过 程 ， 且 两 者 的 互相 关 
Rxwy (ti1，ts) 仅 是 t= 二 ti 一 ts 的 函数 ， 则 称 久 (1) 和 Y(t) 是 联合 广义 平稳 的 ， 或 简称 联合 平稳 


的 。 m 
由 上 述 定 义 以 及 式 (5. 2. 10) 可 知 ， 联 合 平稳 随机 过 程 满足 
Rxy (r) = Ryx (— r) C5. Av 


GEEED 设 两 个 随机 过 程 XOMYOERAFEK, 求 随 机 过 程 ZCz) 一 X(i) 十 Y(D 的 自 相 关 。 
解 : 根据 定义 ， 有 
Rite =E Zato] = E((TX@+0) +YG+D1 XM +Y0)} 
Rl RD + Ret— 2) 


5.2.4 随机 过 程 和 线性 系统 


在 联合 随机 过 程 的 学 习 中 已 知 ， 随 机 过 程 通过 LTI 系统 ， 输 出 还 是 一 个 定义 在 原 概 率 
空间 上 的 随机 过 程 。 本 节 将 在 输入 随机 过 程 已 知 的 基础 上 讨论 输出 随机 过 程 的 性 质 。 假 设 
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平稳 随机 过 程 X(#) 输 入 冲 激 响应 为 h(t) 的 LTI 系统 ， 输 出 随机 过 程 记 作 Y(t1)， 如 图 5-16 
所 示 。 


有 必要 了 解 下 列 问 题 ， 什 么 条 件 下 输出 的 随机 过 程 
是 平稳 的 ?什么 条 件 下 ， 输 入 和 输出 随机 过 程 是 联合 平 xo— ro [> ” 
稳 的 ? 如 何 求 得 输出 随机 过 程 的 均值 和 自 相关 函数 ， 以 图 16， 随机 过 程 通过 LTI 系 统 
及 输入 和 输出 随机 过 程 的 互相 关 ? 


接 下 来 要 证 明 ， 如 果 均 值 为 mx， 自 相关 函数 为 Rx (7) 的 平稳 随机 过 程 X(D) 通 过 一 个 冲 
HA AOH LTI 系统 ， 输 出 随机 过 程 为 Y(z)， 那 么 X(t) 和 YY(z) 是 联合 平稳 的 ， 并且 有 


‘iy =mx| hi) dt (5. 2. 12) 
Rxy (t) =Rx(rt) *h(— r) (ke 
Ry (rt) =Rx(t) x*h(r) xh(— 7) (5. 2. 14) 


利用 输入 与 输出 间 的 卷 积 关系 ， 即 Y(D 一 | ”XDA 一 dr A 
FLY] = E|| Xha- odr] 
= | EXO- rdr] 


= i mxh(t—r)dr 


ügy 


mx| h(u)du = my 


上 式 证 明 my 与 i 无关。 
输入 与 输出 的 互相 关 函 数 为 


E[X(@)Y(@)] = E[ xco)| XOA 一 9)ds| 


BX Wy = ds 


Ry — Dh —s) ds 
Rx (ti "te —u)h(— u)du 


Rx(r— wh(— u) du 


= Rx(r) *h(—7) = Rxy (7) 
ERR Rxy (nh, ME t= 一 ts 的 函数 。 
输出 的 自 相 关 函 数 为 


EVRY = E{[[- XOA 一 9ds Ya} 
F Res mha Si 


ga i Rx (Wht, — tə — u)du 


= Rxy(rt) *h(z) 
= Rx(t) x*h(—r) x*h(rt) = Ry(7) 
上 式 的 最 后 一 步 利 用 了 前 面 的 结论 。 这 表明 ，Ry 和 Rxy 都 仅 是 t= 二 一 ts 的 函数 。 因 
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此 ， 输 出 随机 过 程 是 平稳 的 ， 输 入 和 输出 也 是 联合 平稳 的 。 
某 平稳 随机 过 程 通过 一 个 微分 器 。 求 输出 随机 过 程 的 均值 和 自 相关 函数 ， 以 及 输入 和 输 


出 过 程 的 互相 关 函 数 。 
解 : 微分 器 的 冲 激 响应 AO= OD. AF (是 奇 函 数 ， 所 以 有 


my 一 mx | 6’ (2) dt = 0 


输入 和 输出 的 互相 关 函 数 为 
Ry Ce = Rt =— Rel) Cy =— ERO 
输出 的 自 相 关 函 数 为 
2 
a ERx Cr) “Ft == F Rro) 
上 式 利 用 了 式 (2.1. 34) 的 内 容 。 < 


将 上 例 中 的 微分 器 换 成 正 交 滤波 器 ， 其 冲 激 响 应 aost, Bl HC f)=—jsen(f). iX 
样 ， 滤 波 器 的 输出 是 输入 的 希 尔 伯 特 变换 (参见 2. 6 节 ) 。 
解 : 由 于 二 是 奇 函 数 ， 得 


my = mx | tat =0 


输入 和 输出 的 互相 关 函 数 为 


l 


Rxy (t) = Rx (t) * =— Ry (t) 
"HS 





输出 的 自 相 关 函 数 为 
Rr = Rw * 二 =~ Ry) = Re 

ERAT HERE O=—2), FARE Rx (7) 没 有 直流 分 量 。 < 
5.2.5 平稳 随机 过 程 的 功率 谱 密度 

随机 过 程 是 信号 的 集合 ， 这 些 信号 的 谱 特征 决定 了 随机 过 程 的 谱 特 征 。 如 果 随 机 过 程 
的 信号 是 缓慢 变化 的 ， 则 该 随机 过 程 主 要 包含 低频 成 分 ， 其 功率 主要 集中 在 低频 。 相 反 ， [220 
如 果 随 机 过 程 的 信号 是 快速 变化 的 ， 则 该 随机 过 程 的 功率 主要 集中 在 高 频 。 

随机 过 程 的 功率 谱 密 度 ( 或 简称 功率 谱 ) 决 定 了 随机 过 程 在 不 同 频 率 的 功率 分 布 情况 ， 
是 一 个 非常 重要 的 函数 。 随 机 过 程 X(7) 的 功率 谱 密 度 记 作 Sx(f)， 表 征 随机 过 程 随 频率 变 
化 的 功率 强度 ， 单 位 是 W/Hz。 

有 一 个 非常 重要 的 定理 指明 了 平稳 随机 过 程 的 功率 谱 密 度 与 自 相 关 函 数 的 关系 ， 这 就 
是 著名 的 维 纳 - 辛 钦 (Wiener-Khinchin) 定 理 。 

维 纳 - 辛 钦定 理 。 对 于 平稳 随机 过 程 X() ， 其 功率 谱 密 度 是 自 相 关 函 数 的 傅 里 叶 变 
换 ， 即 


Sx(f) = Ra (5. 2.15) 
Xt FUE RL XG), HRS EEE YAK RAH Bee, B 
Sx(f) = TLRx (7)] (5. 2. 16) 


对 于 例 5. 2.2 中 的 平稳 随机 过 程 ， 有 
Rx(r) = A’ cos(2n for) 
因此 有 
Sx(f) = Caf— fo) + OF + fo] 
功率 谱 密度 如 图 5-17 所 示 。 随 机 过 程 的 所 有 功率 都 分 布 在 fo 和 一 fo 两 个 频率 上 。 这 与 想象 的 是 一 致 的 ， 
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因为 此 随机 过 程 的 所 有 样本 函数 都 是 功率 分 布 在 上 述 两 个 频率 上 的 正弦 信号 。 < 
GEEED 例 5.?.: 中 的 随机 过 程 是 平稳 SQ) 
的 ， 此 时 
Rx (x) = ELXCG 十 DX(CD] = ELX] 一 总 £ £ 
因此 有 
sen = a[E]= da 4 -一 - 


[222] 


显然 ， 在 本 例 中 ， 对 于 此 随机 过 程 的 每 一 个 图 5-17 例 5.2.18 中 随机 过 程 的 功率 谱 密度 
实现 ， 功 率 谱 都 是 不 同 的 。 < 


求 例 5. 2. 13 中 的 随机 过 程 的 功率 谱 。 
解 : 由 例 5. 2. 14 可 知 ， 此 随机 过 程 是 循环 平稳 的 ， 其 平均 自 相 关 函 数 为 





Rx Cr) = Rx® cos(2nfor) 
进行 傅 里 叶 变 换 ， 得 
SCP = Rx (7) Ta 1 : 
<= Gs cost2nfor) |= FS- fa + FSF + So) (5. 2.17) 
上 式 表 明 ， 已 调 DSB 随机 过 程 的 功率 谱 是 原 信 号 的 功率 谱 平移 士 f。， 且 幅度 压缩 至 原来 的 1/4。 < 


一 个 随机 过 程 的 功率 是 此 随机 过 程 中 所 有 频率 成 分 的 功率 之 和 。 对 整个 频率 范围 内 的 
功率 谱 密 度 进行 积分 ， 就 得 到 随机 过 程 的 总 功率 。 这 表明 ， 随 机 过 程 的 功率 ， 记 作 Px, 
可 利用 下 式 求 得 


Ha | sepas (5. 2. 18) 
由 于 Sx (有 是 Rx(r) 的 傅 里 叶 变换 ， 那 么 Rx(z) 是 Sx( 亡 的 傅 里 时 反 变 换 。 因 此 有 
kas | speras (5. 2. 19) 
K r=0 RAER, %4% 
Rx(O) =| sxCPady (5. 2. 20) 
将 上 式 与 式 (5. 2. 18) 比 较 后 ， 可 得 
Py = Rx(0) (5.2. 21) 


由 式 (5. 2. 18) 和 式 (5. 2. 21) 可 知 ， 为 了 求 平稳 随机 过 程 的 功率 ， 既 可 以 对 功率 谱 密度 
进行 积分 (所 有 频率 分 量 的 功率 求 和 )， 也 可 以 将 r=0 KABILA BK. 

求 例 5. 2. 18 中 随机 过 程 的 功率 。 

解 : 既 可 利用 

r= Sx(Pdf = i Z tas- fh tat fy laf=2xe = A 
亦 可 利用 
Px = Rx(0) = A’ cos(2nfor) = £ a 
LTI 系统 中 的 功率 谱 。 已 知 均值 为 mx ， 自 相关 函数 为 Rx (z) 的 平稳 随机 过 程 通过 冲 激 


响应 为 h(z) 的 LTI 系统 ， 输 出 依然 是 平稳 随机 过 程 ， 且 均值 为 
my = mx| h(t) dt 

自 相 关 为 

Ry (cr) = Rx(r) * h(t) *h(— r) 
此 外 ，X(zt) 和 Y(t) 还 是 联合 平稳 的 ， 互 相关 函数 为 
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Rxy (r) = Rx(r) #hl— r) 
TURR BERERA. AATA DIH M | hodt = HCO), 


对 上 述 各 式 两 端 进行 傅 里 叶 变 换 ， 得 
my =mxH (0) (5. 2. 22) 
Sy(f) =Sx(f) |HCP |? (5. 2. 23) 
式 (5. 2. 22) 表 明 ， 由 于 均值 表示 的 是 随机 过 程 的 直流 大 小 ， 所 以 系统 响应 的 均值 仅 取 
决 于 五 ( 门 在 f=0 点 的 值 (直流 响应 )。 式 (5. 2. 23) 表 明 ， 输 出 功率 谱 与 ACP WH 
KX, RA 互 (六 的 幅度 会 影响 输出 功率 谱 。 这 个 结论 显而易见 ， 因 为 信号 的 功率 仅 取决 于 
幅度 ， 而 与 相位 无 关 。 例 如 ， 某 平稳 随机 过 程 通过 微分 器 ,由 于 ACP =j2af, WA 


my =myxH (0) = 0 (5. PA 24) 
Sy (f) =4r f°Sx(f) (5. 2. 25) 
还 可 以 将 互相 关 函 数 的 傅 里 叶 变 换 定 义 为 互 功率 
HER Swy(f)， 即 so— ro o 
Se = FRx (r)] (5. 2. 26) 


那么 Sof) 
Sx (f) = Sx( fH* P) (5. 2. 27) 
且 由 于 Ryx (2) =Rw(—2)» 
Sr Cf) = Saf) = Sal PHU) C5.2.28) 
注意 ， 尽 管 Sx (f) Al Sy (f) 是 实 非 负 函 数 ， 但 
Sry (f) Al Syx (了 ) 一 般 为 复 函 数 。 图 5-18 RRT ER 
sedans 图 5-18 功率 谱 密 度 和 互 功率 谱 密 度 
若 例 5. 2. 2 中 的 随机 过 程 通过 一 个 微分 器 ， 由 的 输入 -输出 关系 
于 HC/)=j2xf， 则 有 


SHD = 42 f? (ÉS fo +aCF+ fo 1} = APRES fo) tF + fo) J 


Sy (f) Syx(f) 





Sf) 


和 


A 2 
SP = (一 j2rPSxCP = FAB part fo — df— fo)] < 


例 5. 2. 3 中 的 随机 过 程 通过 一 个 微分 器 ， 结 果 为 
三 和 [fen |= 0 





Sethe i2nf)| ; ap |= 0 
WE Past AIAN YT pp PR RCA SEA HE, HRA RMD. AWAKE WEA RAE HR, 
其 微分 的 结果 自然 为 零 。 < 
5.2.6 随机 过 程 之 和 的 功率 谱 密度 
在 实际 应 用 中 ， 经 常 遇 到 两 个 随机 过 程 之 和 的 情形 。 例 如 ， 当 通信 信道 存在 加 性 噪声 
时 ， 噪 声 随机 过 程 将 至 加 到 信和 号 随机 过 程 上 。 下 面 来 求解 两 个 联合 平稳 随机 过 程 之 和 的 功 
率 谱 密度 。 
设 随 机 过 程 Z(t) = 二 X(t) 十 Y(t)， 其 中 X(t) 和 Y(t) 是 联合 平稳 随机 过 程 。 根 据 
例 5.2.15 已 知 ，Z(z) 是 平稳 随机 过 程 ， 其 自 相 关 为 
Rz(c) = Rx(r) Ry(7) + Rxy (7) + Ryx (r) (5. 2. 29) 
上 式 两 边 进 行 健 里 叶 变 换 ， 并 利用 习题 5. 39 的 结果 ， 可 得 
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Sz(f) =Sx(f) + Sy(f) + Sv) + Six (P) 
— Ve 
Sy) (5, 2. 30) 
=Sx(f) + Sy (f) + 2Re[ Sx (f)] 
上 式 表 明 ， 两 个 随机 过 程 之 和 的 功率 谱 密 度 是 各 随机 过 程 功 率 谱 密度 之 和 ， 再 加 上 由 
两 个 随机 过 程 的 互相 关 决 定 的 第 三 项 。 
如 果 两 个 随机 过 程 不 相关 ， 那 么 
Rxy (cr) = mxmy 
只 要 其 中 一 个 随机 过 程 的 均值 为 零 ， 就 有 Rxy (rt) 二 0,， H 
S2(f) = Sx(f) + Sy(f) (5. 2. 31) 


用 X(D) 表 示例 5. 2. 2 中 的 随机 过 程 ， 并 设 ZO=XO+LX, WA 


Swf) = ahas fo — 0f— fo)] 
因此 有 
Rel Sxy (f) J = 0 
所 以 有 


P= SAS =A (Hef) S- HS fo] <4 


5.3 ”高 斯 过 程 和 白 过 程 


高 斯 (随机 ) 过 程 在 通信 系统 中 扮演 着 重要 角色 ， 原 因 是 它 可 以 用 于 电子 设备 热 噪声 的 
建 模 ， 而 由 热 扰动 导致 电子 的 随机 运动 产生 了 所 谓 的 热 噪声 。 

为 了 了 解 为 什么 热 噪声 是 高 斯 过 程 ， 不 妨 考虑 一 个 电阻 的 例子 。 热 噪声 是 电阻 中 自由 
电子 因 热 扰动 而 运动 的 结果 。 这 些 电 子 的 运动 是 非常 随机 的 ， 可 以 是 任意 方向 的 ， 但 其 速 
度 是 周边 温度 的 函数 。 温 度 越 高 ， 电 子 的 运动 速度 越 快 。 这 些 电 子 的 运动 产生 了 随机 电 
流 。 可 以 认为 每 个 运动 的 电子 都 是 微小 的 电流 源 ， 其 电流 值 随机 变化 ， 可 正 可 负 ( 取 决 于 
电子 的 运动 方向 ) 。 由 所 有 电子 产生 的 电流 ， 即 所 有 电流 源 的 电流 之 和 就 是 热 噪声 。 可 以 
认为 大 部 分 电子 的 运动 是 独立 的 ， 因 此 总 电流 是 大 量 独立 同 分 布 的 随机 变量 之 和 。 根 据 中 
心 极限 定理 ， 总 电流 服从 高 斯 分 布 。 这 就 是 为 什么 可 以 认为 热 噪 声 是 高 斯 过 程 的 原因 。 

高 斯 过 程 也 可 用 于 描述 某 些 信 源 。 本 节 将 介绍 高 斯 过 程 的 一 些 有 用 的 性 质 ， 以 更 加 方 
便 地 对 高 斯 过 程 进行 数学 处 理 和 应 用 。 

5.3.1 高 斯 过 程 


在 高 斯 (随机 ) 过 程 中 ， 不 同时 刻 对 应 的 随机 变量 是 联合 高 斯 的 。 在 讨论 开始 ， 先 给 出 
高 斯 过 程 的 正式 定义 。 

定义 5.3.1 如 果 对 于 所 有 nn 以 及 所 有 ti1，t;，…，t,， 随 机 变量 {X(t;))?-1 具 有 联合 
高 斯 概率 密度 函数 ， 则 随机 过 程 X(bi) 是 高 斯 过 程 。 E 

由 上 述 定 义 可 知 ， 在 任意 时 刻 i。 ， 随 机 变量 X(z) 服 从 高 斯 分 布 ; 对 于 任意 两 个 时 刻 
t 和 tt,。， 随 机 变量 X(t) 和 X(t,) 服 从 二 维 联合 高 斯 分 布 。 


GEED 设 xC) 是 零 均 值 的 平稳 高 斯 随机 过 程 ， 功 率 谱 密度 为 Sx (/) 一 5I (ag) 。 求 随机 变量 


X(3) 的 概率 密度 函数 。 

解 : X(b) 是 高 斯 随机 过 程 ， 对 于 任意 时 刻 +， 随机 变量 X(7) 的 概率 密度 函数 都 是 高 斯 的 。 因 此 ， 
X(3) 一 NC(m，o*)。 接 下 来 求解 m 和 o?。 因 为 是 零 均 值 随机 过 程 ， 对 于 任意 时 刻 :， 有 ELX()I=0, Hr 
以 m 二 ELX(3)] 二 0。 至 于 方差 A 

o = VAR[X(3)] = ELX*(3)]— E:LX(3)] = ELX(3)X(3)] = Rx(0) 
上 式 最 后 一 步 用 到 了 平稳 随机 过 程 的 性 质 : ELXC)XC)I=Rx(i bh). HARG. 2.20), 得 
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f= Ret = F separ 三 BE = 5000 
Fk, X(3)~N(0, 5000), MEER Æ BF AA 


1 NE 
f(y) = — eE 10000 <q 
Vv 10 000x 


与 定义 联合 随机 变量 类 似 ， 可 以 定义 联合 高 斯 随机 过 程 。 

定义 5.3.2 两 个 随机 过 程 久 (1) 和 Y(t)， 如 果 对 于 所 有 正 整 数 n 和 mm， 以 及 所 有 丸 ， 
向量 [CGH XC), es Xa) Fe LV (rn), Yle), os 
Ylen) 服从 ntm 维 联合 高 斯 分 布 ， 则 称 了 X(t) 和 YY(1) 是 联合 高 斯 的 。 图 

显然 ， 如 果 上 述 定义 中 的 X(t) 和 Y(t) 是 联合 高 斯 的 ， 则 各 自 都 是 高 斯 的 ; 但 反 过 来 
不 一 定 成 立 。 也 就 是 说 ， 两 个 高 斯 随机 过 程 不 一 定 是 联合 高 斯 的 。 

高 斯 和 联合 高 斯 随机 过 程 具 备 一 些 其 他 随机 过 程 所 不 具备 的 重要 性 质 。 下 面 列举 其 中 
的 两 个 : 

性 质 1: 高 斯 过 程 X(z) 通 过 LTI 系统 ， 输 出 过 程 Y(z) 仍 然 是 高 斯 的 。 而 且 ，X(t) 和 
Y() 是 联合 高 斯 的 。 

根据 联合 高 斯 随机 变量 的 线性 组 合 本 身 也 是 联合 高 斯 分 布 ， 可 直接 推 得 性 质 1。 

性 质 1 非常 重要 ， 它 是 高 斯 过 程 非常 有 吸引 力 的 性 质 之 一 。 对 于 非 高 斯 过 程 来 说 ， 由 
输入 过 程 的 统计 特征 推 得 输出 过 程 的 统计 特征 并 非 易 事 。 然 而 ， 高 斯 过 程 输入 LTI 系统 ， 
输出 也 是 高 斯 的 。 

性 质 2: 对 于 联合 高 斯 过 程 ， 不 相关 和 相互 独立 是 等 价 的 。 

性 质 2 也 是 由 高 斯 随机 变量 的 基本 性 质 直接 推 得 ， 在 联合 高 斯 随机 变量 的 讨论 中 已 经 
提 到 过 。 


GED t 5.3.1 中 的 随机 过 程 X(/) 通 过 微分 器 后 的 输出 过 程 记 作 Y(D)， 即 Y(D) 一 所 X(D， 求 


dt 
Y(3) 的 概率 密度 函数 。 

解 : 微分 器 是 LTI 系 统 ， 根 据 性 质 1，Y(z) 是 高 斯 过 程 。 这 意味 着 Y(3) 是 均值 为 my, HHA o 的 
高 斯 随机 变量 。 已 知 微分 器 的 冲 激 响 应 为 h(t) 二 6 (CD ， 因 此 传递 函数 为 WC P=Tlh@]=j2rf. AA 
例 5. 2. 16 的 结果 ， 可 得 my 二 0。 为 了 求 路 ， 可 采用 与 例 5. 3. 1 类似 的 方法 。 首 先 ， 将 有 H(f)==j2xf 代入 
式 (5. 2.23) ， 可 求 得 Sy(f)。 这 与 例 5. 2. 23 和 例 5. 2. 24 极为 相似 。 即 


co 500 2 500 2 
=f Sy (par = | 5x 4r far = [Ep | = 20m x 2 x 500° ~ 1. 64 X 10” 
一 co 一 500 3 f=—500 3 


由 于 my 二 0, of =1.64X10", AJR Y(3)~N(O, 1.64X10"), < 
5.3.2 Bre 

白 过 程 是 指 包 含 所 有 频率 成 分 ， 且 所 有 频率 成 分 的 功率 都 相同 的 随机 过 程 ， 即 对 于 
所 有 频率 ， 功 率 谱 密度 是 常数 。 此 定义 与 “白光 ”的 概念 类 似 一 一 白光 是 包含 所 有 颜色 
的 光 。 

定义 5.3.3 如 果 随 机 过 程 X(i) 具有 平坦 的 谱 密 度 ， 即 对 于 所 有 f，Sx(f) 为 常数 ， 


则 称 X(t) 为 白 过 程 。 a 
白 过 程 的 重要 性 源 于 ， 在 实际 应 用 中 ， 热 Sf) 

噪声 在 一 个 很 宽 的 频率 范围 内 可 以 近似 用 白 过 Ny 

程 模型 刻画 。 另 外 ， 用 于 描述 各 种 信 源 的 大 量 2 


过 程 可 以 看 作 是 白 过 程 通 过 LTI 系统 的 输出 过 
程 。 白 过 程 的 功率 谱 如 图 5-19 所 示 。 


如 果 用 Sx SCC 为 常数 ) 来 求 白 过 程 的 
功率 ， 可 得 图 5-19 白 过 程 的 功率 谱 


129 


227 


[228] 


130 通信 系统 原理 


229 


Pr= |" Se(faf =|" Caf = 


显然 ， 实 际 的 过 程 不 可 能 有 无 穷 大 的 功率 ; 因此 ， 白 过 程 并 不 是 一 个 物理 可 实现 的 过 
程 。 但 是 ， 量 子 力学 分 析 表 明 ， 热 噪声 的 功率 谱 密 度 为 
s.(f) = —~fo_— (5. 3.1) 
2(er —1) 
Hp h RIY (Planck) Ke (4EF 6. 6X10 “J Xs), k HARA B (Boltzmann) # XK 
($F 1.3810 ”J/K), 表示 以 开尔文 (Kelvin) 为 单位 的 温度 。 热 噪声 的 功率 谱 如 
图 5-20 所 示 。 


热 噪声 的 功率 谱 在 /一 0 时 达到 最 大 值 筷 。 5.0 


当 了 趋 近 于 无 穷 时 ， 功 率 谱 趋 近 于 零 ， 但 向 零 By 
JANE AR RAE. Blin, SMR T= 

300K), ARAE $,(f) 下 降 至 其 最 大 值 的 90%， 

需要 f~2X 10" Hz， 此 频率 已 经 超出 了 常规 通 z 
信 系 统 的 频率 范围 。 由 此 可 知 ， 热 噪声 尽管 不 

是 严格 意义 上 的 白 过 程 ， 但 在 实际 应 用 中 可 以 


看 作 是 功率 谱 密 度 为 和 -的 白 过 程 。 kT 通常 记 作 Nu。 因 此， 热 噪声 的 功率 谱 密度 SC = 


图 5-20 ” 热 噪声 的 功率 谱 


学。 为 了 强调 它 在 正 负 频 域 都 有 分 布 ， 又 称 之 为 双边 功率 谱 密度 。 本 书 将 省 略 “ 双 边 ” 二 


字 ， 直 接 称 之 为 功率 谱 或 功率 谱 密 度 。 
白 过 程 的 自 相 关 函 数 为 


Rr) =F Fae MaC) (5. 3. 2) 


上 和 式 表 明 ， 对 于 所 有 rt 了 关 0， 有 Rx (7)= 二 0。 因 此 ， 如 果 在 两 个 时 刻 H A t At) A 
过 程 进行 抽样 ， 所 得 随机 变量 是 不 相关 的 。 如 果 白 过 程 还 是 高 斯 的 ， 那 么 抽样 所 得 的 随机 
变量 X(t ) 和 X(ts) 是 相互 独立 的 (回顾 联合 高 斯 随机 变量 的 性 质 ， 不 相关 和 相互 独立 是 等 
HH), HAA. 

热 噪声 的 性 质 。 在 后 面 各 章 中 使 用 的 热 噪 声 假定 具有 下 列 性 质 : 

1. 热 噪 声 是 平稳 随机 过 程 。 

2. 热 噪声 的 均值 为 零 。 

3. 热 噪 声 是 高 斯 随机 过 程 。 

4. 热 噪声 是 功率 谱 密度 S, (一气 - 的 白 过 程 。 

显然 ， 热 噪声 的 功率 谱 密 度 随 着 周围 环境 温度 的 升 高 而 增 大 。 因 此 ， 保持 电路 低温 可 
降低 噪声 电 平 。 
5.3.3 滤波 后 的 噪声 过 程 

在 许多 情况 下 ， 在 系统 某 一 级 产生 的 白 噪声 ， 在 经 过 下 一 级 时 会 被 滤波 。 因 此 ， 接 下 
来 要 讨论 滤波 后 的 噪声 。 这 种 噪声 通常 是 一 个 带 通过 程 ， 即 其 功率 谱 密 度 远 离 零 频 ， 主 要 
集中 在 某 中 心 频率 f. 周围 ， 而 且 fe 的 值 远 大 于 过 程 的 带宽 。 

带 通过 程 的 样本 函数 是 带 通信 号 ， 与 2. 7 节 讨 论 过 的 带 通 信号 一 样 ， 可 以 表示 成 同 相 
分 量 和 正 交 分 量 的 形式 。 本 节 介 绍 带 通 噪声 过 程 的 主要 性 质 ， 特 别 是 同 相 过 程 和 正 交 过 程 
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的 主要 性 质 。 
设 随 机 过 程 X(t) 是 某 带宽 为 W， 中 心 频率 为 f. 的 理想 带 通 滤波 器 的 输出 。 例 如 ， 此 
类 滤波 器 的 传递 函数 可 以 是 如 下 形式 


E f=.) 
H, = (5.3. 3) 
= # 其 他 
另 一 个 此 类 滤波 器 的 例子 是 
b FEIET 
H; = Bios ck 
(f) $ P ( ) 


以 上 两 个 滤波 器 的 传递 函数 如 图 5-21 Ara. 








Se 
图 5-21 滤波 器 传递 函数 A Cf Al HCP) 


因为 热 噪 声 是 高 斯 白 噪声 ， 所 以 滤波 后 的 热 噪 声 是 高 斯 的 ， 但 不 再 是 白 噪 声 。 滤 波 后 
的 噪声 功率 谱 密 度 为 


sx(f) = FIHA]? = SA) 


其 中 利用 了 理想 滤波 器 的 性 质 : HSH. XA H A A H (用) 的 滤波 后 噪声 过 
程 的 功率 谱 密 度 分 别 为 


No 

an 一 所 | < 

sn -| Ce (5,3, 5) 
0 ”其 他 


No 
sod? eS AS i (5. 3. 6) 
0 ”其 他 

所 有 经 过 带 通 滤波 的 噪声 信号 都 有 同 相 分 量 和 正 交 分 量 ， 两 者 都 是 低 通 信号 。 这 表 

明 ， 带 通 随 机 过 程 X(t) 可 以 表示 成 与 式 (2.7. 8) 类 似 的 形式 ， 即 
X(t) = X.(t)cos(2x ft) — X, Hsin nft) (5:3:7) 
其 中 X.(z) 和 XX,(z) 分 别 表示 同 相 分 量 和 正 交 分 量 ， 都 是 低 通 随机 过 程 。 参 考 式 (2.7. 17)， 

滤波 后 的 噪声 也 可 以 表示 成 包 络 和 相位 的 形式 ， 即 

X(t) = At) cos[2r f.t + 0(2) J (5. 3. 8) 
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其 中 A(z) 和 0(z) 都 是 低 通 随机 过 程 。 

同 相 和 正 交 随机 过 程 的 性 质 。 高 斯 白 噪 声 经 过 滤波 之 后 ， 可 以 证 明 X.(t) 和 XX,(z) 具 
有 下 列 性 质 ( 证 明 过 程 可 以 参考 Proakis 和 Salehi 的 著作 (2008) ) : 

1. X.(t) 和 X,(t) 是 零 均 值 、 低 通 、 联 合 平稳 、 联 合 高 斯 随机 过 程 。 

2. 若 随 机 过 程 X(2) 的 功率 是 Px， 则 X.(t) 和 X;(t) 的 功率 都 是 Px, BI 


Px = Px, = Px, = | Sx( Pdf (5. 3. 9) 


3. X.(t) 和 X(t) 具 有 相同 的 功率 谱 密 度 ， 可 由 Sx MN EMMBOAB f.， 负 频 域 
部 分 右 移 fe 平移 后 的 两 个 频谱 相 加 得 到 。 因 此 ， 如 果 利 用 式 (5. 3. 3) 给 定 的 HS), 


则 有 
Sx (f) = Sx (f) = Mo Ulm (5. 3. 10) 
lc ls 0 其 他 
而 如 果 利 用 式 (5. 3. 4) 给 定 的 ALP. WA 
M7. 
Sx, PD = Sx, (P= 42 a ae (5.3.11) 
0 其 他 





以 上 两 种 情形 下 的 功率 谱 密度 如 图 5-22 所 示 。 显 然 ， 在 两 种 情形 下 ， 同 相 分 量 和 正 
交 分 量 的 功率 都 与 带 通 噪声 的 功率 相同 。 者 采用 Hi1(f)， 由 式 (5. 3.5 A A, WEB AR 


声 功率 为 P, 一 闻 X4W 一 2NoW; 若 采 用 H(/)， 由 式 (5. 3.6) 可 知 ， 滤 波 后 的 噪声 功率 


为 P, 一 YX2W 一 NoW。 对 功率 谱 密 度 进行 积分 ， 得 两 种 情形 下 的 同 相 和 正 交 分 量 的 功 
率 分 别 为 2NoW 和 NoW， 与 相应 的 Pi 和 P 相等 。 
Sx P) =S (1 


No 





-W W f 


Si Sp) 





图 5-22 EZ Hi Cf) AM He Cf) we Be Jes K EAA A TE 30 E KO I R E E 


4. 如 果 十 六 和 一 大 分 别 是 五 ( 旋 频 谱 中 正 频 率 和 负 频 率 的 对 称 轴 一 一 式 (5. 3. 3) 给 定 
WA PRX, MARG. 3. 4) 给 定 的 互 :( 户 不 属于 这 种 情形 ， 则 XOM XO 
互 独立 。 
若 白 噪声 经 过 式 (5. 3. 3) 给 定 的 传递 函数 为 HL (的 带 通 滤波 器 ， 输 出 过 程 的 同 相 和 正 交 
分 量 分 别 为 X.(t) 和 X,(t)， 求 随机 过 程 ZCD) 一 aXe(DD) 十 2X,(bD 的 功率 谱 密度 。 
解 : 由 于 f. 是 噪声 功率 谱 密度 的 对 称 轴 ， 所 以 噪声 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 是 相互 独立 的 ， 则 Z(7) 是 
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两 个 相互 独立 的 零 均 值 随机 过 程 之 和 。 这 表明 式 (5. 2. 31) 所 要 求 的 条 件 成 立 ， 因 此 Z(7) 的 功率 谱 密度 是 
aX. OF bX.) MT Kise ESA. MAM Sx = Sx (P=Sx (f), 因此 有 S PM =a@S(f) + 
PSC P=(a’+H Sf). HH, BZ a= cosh, b=—sind, A Sz 5S). < 

噪声 等 效 带 宽 。 高 斯 白 噪 声 通过 滤波 器 ， 输 出 过 程 虽 然 是 高 斯 的 ， 但 不 再 是 白 过 程 。 
滤波 器 特性 决定 了 输出 过 程 的 谱 特 征 ， 并 且 有 


SCP) =S$x(P|HC) |? = SHA 


若 要 求 输出 过 程 的 功率 ， 则 要 对 Sy( 了 用 进行 积分 ， 即 
Pr=| spar= 字 | HA laf 
为 了 求 输出 功率 ， 必 须 计 算 积分 | >- |H | df。 因 此， 定义 频率 响应 为 豆 (. 六 的 滤波 器 
的 噪声 等 效 带宽 Baa N 
| mena 
Bae = (563.12) 

其 中 ， 互 。 表 示 在 滤波 器 通 频带 中 | 互 (CP) | 的 最 大 值 。 某 典型 滤波 器 的 H max A Bo 如 
图 5-23 所 示 。 

根据 上 述 定义 ， 有 


Py = 学 | HOD la a 


= Ne x 2B Hi 
= No Brea Hinax (5. 3. 13) 
因此 ， 若 Bow 已 知 ， 求 输出 噪声 功率 一 Brg -一 f 
就 轻而易举 了 。 滤 波 器 和 放大 器 的 噪声 等 图 5.23 某 典 型 渡 波 器 的 噪声 等 效 带 宽 
效 带 宽 通 常 由 制造 商 提供 。 


求 低 通 RC 滤波 器 的 噪声 等 效 带宽 。 ln (p= 1 








解 如 图 5-24 所 示 ，RC 滤波 器 的 传递 函数 为 En 
2 1 
i= 1+ j2xfRC 
i= r=RC, 4Ẹ 
Cc e ee 
A, Hox=1. MAZA 
| bp |tar = a aoe 
=2xfr Ea 1 du 0 ri 
2) lH” Pnr 
corms 图 5-24” 低 通 RC 滤波 器 的 频率 响应 
re nie 
ee 
= ¢ 
所 以 有 
1 
Bua = 一 
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5.4 小 结 及 深入 阅读 


本 章 首先 复习 了 概率 及 随机 变量 的 基本 概念 和 定义 。 介 绍 了 伯 努 利 随 机 变量 、 二 项 随 
机 变量 、 均 匀 随 机 变量 和 高 斯 随机 变量 及 其 性 质 。 学 习 了 随机 变量 的 函数 ,包括 诸 如 均值 
和 方差 等 统计 平均 。 也 简单 介绍 了 多 维 随机 变量 及 其 联合 统计 特征 ， 例 如 联合 矩 ， 即 协 
Fi e 

随机 过 程 的 学 习 环 节 包 括 广义 平稳 随机 过 程 及 其 自 相关 函数 ， 联 合 随机 过 程 及 其 互相 
关 函 数 。 此 外 ， 还 介绍 了 平稳 随机 过 程 的 功率 谱 密度 和 维 纳 - 辛 钦定 理 ， 后 者 指出 ， 平 稳 
随机 过 程 的 功率 谱 密 度 是 其 自 相 关 函 数 的 傅 里 叶 变 换 。 当 平稳 随机 过 程 通过 LTI 系统 ， 输 
出 过 程 也 是 平稳 的 。 这 样 ， 就 将 输出 过 程 的 自 相 关 和 功率 谱 密 度 与 输入 随机 过 程 的 自 相 关 
和 功率 谱 密 度 以 及 LTI 系统 的 时 间 和 频率 响应 特性 联系 在 一 起 。 

本 章 的 最 后 学 习 了 高 斯 随机 过 程 和 白 过 程 。 在 学 习 白 过 程 时 ， 介绍 了 热 噪声 的 一 些 性 
质 ， 并 用 高 斯 白 随 机 过 程 刻 画 热 噪声 。 当 高 斯 白 噪 声 经 过 带 通 滤波 器 滤波 之 后 ， 输 出 的 是 
带 通 高 斯 噪声 过 程 。 此 过 程 可 以 用 同 相 和 正 交 分 量 的 形式 表示 ， 而 同 相 和 正 交 分 量 都 是 低 
通 随机 过 程 。 同 相 和 正 交 随机 过 程 的 谱 特 征 也 一 并 给 出 。 

Leon Garcia(1994), Helstrom(1991), Davenport 和 Root(1987), Papoulis(1991), 
Nelson(1995), LAR Stark 和 Woods(1994) 的 著作 讲述 了 概率 和 随机 过 程 ， 并 着 重 强调 了 
其 在 电子 工程 中 的 应 用 。Gray 和 Davisson(1986) 的 著作 尤其 有 价值 ， 介 绍 了 电子 工程 领 
域 要 用 到 的 各 种 随机 过 程 ， 并 且 没 有 繁琐 的 数学 推导 。 


习题 


5.1 一 个 箱子 装 有 4 个 红 球 (编号 1，2，3，4) 和 1. 信道 输出 为 1 的 概率 是 多 少 ? 
3 个 黑 球 (编号 1，2，3)。 若 进行 随机 试验 ， 从 2. 信道 输入 为 1 的 条 件 下 ， 信 源 输出 为 1 的 概 


此 箱子 中 随机 地 取出 一 球 ， 准 确 描 述 下 列 事件 率 是 多 少 ? 

所 包含 的 试验 结果 : 5.6 随机 抛 三 次 硬币 ， 用 随机 变量 X 表示 正面 向 
1. Ei 三 { 球 的 编号 为 偶数 }。 上 的 总 次 数 。 每 次 抛 硬币 ， 正 面向 上 的 概率 记 
2. E, 二 ( 球 的 颜色 是 红色 且 编 号 大 于 1) 。 Œ p. 

3. E = (BRAY R NF 3) 。 1. 随机 变量 X 可 以 取 哪 些 值 ? 


4. E,=E, UE. 2. 求 随 机 变量 X 的 概率 质量 函数 (PMF)。 

5. Es =E, UCE2 (Es). 3. 求 并 画 出 随机 变量 X 的 累积 分 布 函 数 (CDF)。 
5.2 若 上 题 中 各 球 被 取出 的 可 能 性 相同 ， 求 事件 4. 求 随 机 变量 X 大 于 1 的 概率 。 
7 


E,(1 过 i 过 5) 的 概率 。 5.7 ”使 用 两 个 硬币 A 和 B 进行 抛 硬币 试验 。A 为 
5.3 在 某 城市 中 ， 三 种 汽车 品牌 A，B, C 分别 特殊 硬币 ， 正 面向 上 的 概率 为 1/4， 反 面向 上 的 
占有 20%，30% 和 50% 的 市 场 份额 在 购买 概率 为 3/4; 而 B 为 普通 硬币 。 若 试验 中 每 个 硬 
第 一 年 内 需要 大 修 的 概率 分 别 为 5%， 币 抛 4 次 ， 随 机 变量 X 表示 硬币 A 正面 向 上 的 
10%, 15%. 次 数 ， 随 机 变量 Y 表示 硬币 B 正面 向 上 的 次 数 。 
1. 该 城市 中 的 汽车 在 购买 第 一 年 需要 大 修 的 概 . 求 X=Y=2 的 概率 。 
率 是 多 少 ? . R X=Y 的 概率 。 


2. 如 果 该 城市 中 的 某 辆 汽车 在 购买 第 一 年 需要 
大 修 ， 则 该 汽车 由 制造 商 A 制造 的 概率 是 


. 求 X>Y 的 概率 。 
. 求 X 十 Y<5 的 概率 。 


or ù N e 


多 少 ? 5.8 随机 变量 X 的 CDF 为 
5.4 在 什么 条 件 下 ， 互 斥 的 两 事件 A 和 B 是 相互 ae 
独立 的 ? j 
5.5 某 信 源 输出 0 和 1 的 概率 分 别 为 0. 3 和 0.7， har Ve ial data 
并 通过 错误 概率 为 0.2( 即 0 变 1, 或 1 变 OD HY k api 


信道 传输 。 1. R K 的 值 。 


a 


Cn 


a 


2. 该 随机 变量 是 离散 的 、 连 续 的 、 还 是 混合 的 ? 
ae RL<X<1 的 概率 。 

4. 求 廊 <X<1 的 概率 。 

5. R X>2 的 概率 。 


.9 随机 变量 X 的 概率 密度 函数 fx (2) = A(z). 


L 求 P(X> 广 )。 
2. R P(X>0|X<+). 
3. R fx(x|x>+). 


4. RE(X|X>+). 


10 XX 是 均值 为 4,， 方差 为 9 的 高 斯 随机 变量 ， 
即 久 ~N(4，9)。 求 下 列 概率 : 

Ys POS): 

SCO 


.11 电路 中 的 噪声 电压 可 以 描述 成 均值 为 0, 方 


差 为 10“ 的 高 斯 随机 变量 。 

1. 噪声 电压 大 于 10 的 概率 是 多 少 ? 大 于 AX 
10 一 的 概率 是 多 少 ? 在 一 2X10“ 到 10 “之 
间 的 概率 是 多 少 ? 

2. 在 噪声 电压 为 正 值 的 条 件 下 ， 噪 声 电 压 超过 
10 “的 概率 是 多 少 ? 

3. 若 噪声 通过 具有 如 下 特性 的 半 波 整流 器 : 

_ Jz x0 
g(x) = U ati 
先 求 整 流 后 的 噪声 的 CDF， 再 求 其 PDF。 为 
什么 不 可 以 直接 利用 通 式 (5. 1. 11)。 

4. 求 整 流 后 噪声 的 期 望 。 

5. 现在 假设 噪声 通过 全 波 整流 器 gCz)= |x], 
求全 波 整流 后 的 噪声 的 PDF 和 期 望 。 

12 XX 是 服从 N(0, o ) 的 随机 变量 ,通过 输入 

一 输出 关系 式 为 y 王 g(x) 的 系统 。 求 下 列 各 种 

情形 下 输出 随机 变量 Y 的 PDF 或 PMF: 

1. 平方 律 器 件 : g(Cz) 王 az 。 

2. 限 幅 器 : 


一 丰 xh 
ce ž >b 


2 |z| <0 
3. 硬 限 幅 器 : 
â FO 
o= xz=0 
b aza 
4. 量化 器 : 对 于 a,<Sr<aii, 1l<n<N, FA 
g(a)=2,, HP x, MFE E Lan an] A, 
ÆJI] (ay, an+1} 满 足 条 件 ai = 二 一 
Bl an+: =œ, AMFi>j, Aa>a;. 


azs °"%s5 


5. 


5. 


a 


a 


a 


a 


a 


a 


.19 设 Xis Xz, 
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13 随机 变量 © 在 区 间 [ 一 至， 系 | 上 均匀 分 


布 ， 求 随机 变量 X= tand 的 概率 密度 函数 、 均 
值 和 方差 。 
14 了 为 非 负 随 机 变量 ， 即 当 y<0 时 ,fy(y) 二 0。 


L 设 a 是 任意 正常 数 , 证 明 POY >a) <Ë 


(马尔 科 夫 (Markov) 不 等 式 )。 

2. 设 X 是 方差 为 c: 的 任意 随机 变量 ， 且 定义 
Y=(X 一 EL[Xj)*, 以 及 对 于 某 个 e， 有 a= 
es。 显然 , Y 和 a 满足 题目 的 条 件 。 试 推导 切 
比 雪夫 (Chebychev) 不 等 式 


2 
P(|X—-E(X)| >9 <5 


15 试 证 明 二 项 随机 变量 的 均值 为 np, 方差 


为 np(1 一 pp)。 


.16 泊 松 随机 变量 的 PMF wPK=B)= en, 


其 中 &=0，1，2，…， 且 和 人 >0。 证 明 泊 松 随 机 
变量 的 均值 和 方差 均 为 A。 

17 设 X 是 均值 为 0， 方差 为 的 高 斯 随机 变 
量 ， 试 证 明 


0 n= 2k+1 
FLX") = | 
1X3X--X (n—1)o" n= 2k 


co 2 
(提示 : 对 式 | e 训 dx = 0.5 V2no X kk 
微分 。) 


.18 两 随机 变量 X 和 YY 的 联合 概率 密度 函数 为 


fiche = “jii < 

` 0 其 他 
. 求 K 的 值 。 
:ST 
> 求 P(X>Y). 
» R PCX>Y|X+2Y>). 
. R P(X=Y). 
. R P(X>0.5| X=Y). 
. R fx) M fy(y)。 
8. R fx(a|X+2Y>1) F E(X|X+2Y>1). 
…，X, 是 独立 同 分 布 的 随机 
变量 ，PDF 都 是 fx (x). 
1. #Y=min{X,, X25 °° 
2. 4 Z=max{X, X2» 


Naa A wo bDd 


> Kale RY RPDE: 
s+, Xi}, RZ HY PDF, 


.20 证 明 对 于 服从 瑞 利 分 布 


ETS 2 
fx(x) = 1 
0 其 他 


的 随机 变量 X 有 E(X) 一 oA/ 于 和 VAR(X) = 


a> 0 


(2-2 es 


2 
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5.21 设 X 和 立 是 相互 独立 的 随机 变量 ， 且 有 


上 
pomii 其 他 


pe® y>0 

iig a 其 他 
其 中 ,假定 a 和 有 都 是 正 的 常数 。 求 X 十 了 的 
PDF， 并 分 析 w=8 时 的 情况 。 

5.22 两 随机 变量 X 和 Y 的 联合 概率 密度 函数 为 

fxr (x,y) = i a 
i 0 其 他 
1. 求 常 数 K WA. 
2. 求 X 和 YY 的 边缘 概率 密度 函数 。 
3.X 和 立 是 相互 独立 的 吗 ? 
4. 求 fx |>Cz|y)。 
5. 求 E(X|Y=y)。 
6. 求 COV(X, YIM py ys 

5.23 设 8 是 在 [0，x] 上 均匀 分 布 的 随机 变量 ， 
并 设 久 ==cos8@,， Y=sin0. WEH X AY 是 不 相关 
的 ， 但 不 是 相互 独立 的 。 

5.24 设 X 和 YY 是 相互 独立 的 两 个 高 斯 随机 变量 ， 
均值 都 为 0， 方差 都 为 1。 定义 两 个 事件 EE = 
{X>r 8H Y>r} AM E,)={(/X*+Y? >2r}, 其 中 rr 
为 非 负 常数 。 

1. 证 明 E, (MNSE (r); 因此 有 PLE (r)]< 
PUE:¢r)]. 

2. 证 明 PLE, J=Q’(r). 

3. 利用 直角 坐标 到 极 坐 标的 转换 关系 求 PLE,(7)]， 
并 推导 Q 函数 的 上 界 ， 即 


Qn < Set 


5.25 已 知 Q 函数 可 由 如 下 近似 式 表示 


一 三 - 
È z 


F mi +b t? + btt + bt?) 





Ql & 
1 
1+ px’ H 
p =0. 231 641 9 
b, =0. 319 815 30 


其 中 = 


b: =— 0. 356 563 782 
bs =1. 781 477 937 
bs =— 1. 821 255 978 


bs =1. 330 274 429 
利用 上 述 近 似 式 编写 一 段 计算 机 程序 ， 可 以 计 
算 任意 给 定 自 变量 的 Q MAA. HE z= 1， 
1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, Ce 的 
值 ， 并 与 Q 函数 表 中 的 值 进 行 比较 。 

5.26 设 X 和 Y 是 相互 独立 的 两 个 高 斯 随机 变量 ， 
都 服从 NM(0，o) 分 布 。 设 Z=X+Y, W=2X— 


Y, R ZAW 的 联合 概率 密度 以 及 协 方差 。 


5.27 设 X 和 Y 是 联合 高 斯 随机 变量 ,均值 分 别 


为 mx 和 my， 方 差分 别 为 ox 和 coy， 相关 系数 为 
pxy。 证明 fx |y (xz |y) 是 高 斯 分 布 ,均值 为 


mx tp Cy—my), 方差 为 这 (1 一 py)。 如 果 
T 


p=0 会 怎样 ? p= 98? 

5.28 设 X 和 YY 是 零 均值 联合 高 斯 随机 变量 , 方 
差 都 为 ea， 互相 关系 数 为 op。 随机 变量 Z 和 W 
定义 为 

Z = Xcos0+ Ysing 
= =— Xsin@+ Ycosé 
其 中 9 是 角度 常数 。 
1. 证 明 Z 和 W 是 联合 高 斯 随机 变量 。 
2. 0 取 何 值 时 ，Z 和 了 相互 独立 ? 
5.29 两 随机 变量 XAY 的 联合 概率 密度 函数 为 


K 2 
Fy (roy) = | us 


0 ry <0 


zy >0 


. 求 K 的 值 。 

. 证 明 久 和 Y 都 是 高 斯 随机 变量 。 

. 证 明 X 和 不是 联合 高 斯 随机 变量 。 

.X 和 YY 是否 相互 独立 ? 

.X 和 了 是 否 不 相关 ? 

OR fx |>Cz|y)， 并 说 明 是 否 是 高 斯 分 布 。 
.30 设 X 和 Y 是 两 个 相互 独立 且 方 差 均 为 o? 的 
高 斯 随机 变量 ，X 的 均值 为 mwm,Y 的 均值 为 零 。 
定义 随机 变量 V== VX +Y’. WEHA 


u mu _v tm? 

21()e 2a 
fv(v) = i: o 

0 v<0 


a nF Wn 性 


a 





v>0 


cp 1 ne xrcosu nean 1 f xrcosu 
I(x) = Indo edu = x EL du 


称 为 修正 的 第 工 类 零 阶 贝 塞 尔 函 数 。V 即 是 著 
名 的 莱 斯 (Rician) 分 布 。 证 明 当 m= 二 0 时 ， 莱 斯 
分 布 可 简化 为 瑞 利 分 布 。 

5.31 抛 一 枚 特殊 的 硬币 ， 其 正面 朝 上 的 概率 为 
1/4， 将 该 硬币 抛 2000 次 。 

1. 利用 大 数 定律 求 正 面 朝 上 的 次 数 在 480 到 520 
之 间 的 概率 的 下 界 。 

2. 利用 中 心 极限 定理 求 正面 朝 上 的 次 数 在 480 
到 520 之 间 的 概率 。 

5.32 求 例 5. 2. 3 中 随机 过 程 X(z) 的 均值 mx (Ct), 
结果 是 否 与 无关? 

5.33 定义 随机 变量 X(t)= 二 A 十 Bt,， 其 中 A 和 B 
是 相互 独立 的 随机 变量 ， 且 在 [一 1，1] 上 都 服 
从 均匀 分 布 。 求 mx (OA Rx (ti, te). 

5.34 证 明 例 5.2.3 中 的 随机 过 程 是 平稳 随机 


过 程 。 
5.35 下 列 函数 中 ， 哪 些 可 能 是 随机 过 程 的 自 相 
KRM? 为 什么 ? 
1. fC) =sin(2xrfor) 。 
2. 如 习题 5. 35 图 所 示 f(r). 
f(a) 





习题 5. 35 图 


5.36 例 5.2.5 中 的 随机 过 程 是 平稳 的 吗 ? 

5.37 随机 过 程 Z(Cz) 取 值 0 或 1， 随 机 发 生 0 变 1 
或 者 1 变 0 的 转变 ， 在 时 间 间 隔 = 内 发 生 ? 次 转 
变 的 概率 为 


pn (n) = 





aga 
l+a\lt a 
其 中 a>0 是 一 个 常数 。 假 设 当 1=0 时 ，X(0) 
等 概 取 值 0 或 1。 
1. 3K mzs 
2. 求 Rete, t), ZO Æ F fa WE? 
3. 求 Z(O 的 功率 谱 密度 。 
5.38 随机 过 程 XOEXK 
X(t) = Xcos(2xfot) + Ysin(2rfot) 
其 中 X 和 了 是 两 个 相互 独立 ， 且 均值 都 为 零 的 
高 斯 随机 变量 ， 方 差分 别 为 ox Moy. 
1.. 求 mx (t). 
2. R Rx (t 十 tr，t)。X(t) 是 平稳 的 吗 ? 
3. R X(CDO 的 功率 谱 密 度 。 
4. 若 鸣 = 吵 ， 重 新 计算 问题 1 和 2。 
5.39 E paps XM AYO WN Rxy (r) = 
Ryx (>r). He, THEE Sxy =S A. 


5.40 ee ead 


通过 一 个 带宽 为 B 的 理想 低 通 滤波 器 。 
ST 


2. 设 r= 元 ， 求 随机 变量 Y(D 和 Y( 二 rz) 的 联合 


ote 这 两 个 随机 变量 是 否 相 互 独立 ? 

5.41 一 个 自 相 关 函 数 为 Rx (7) 的 平稳 随机 过 程 通 
过 延迟 为 A 的 延迟 线 , 求 输出 过 程 的 自 相 关 矣 
数 ， 并 解释 结果 。 


) m=i Bon 
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5.42 已 知 平稳 随机 过 程 通过 LTI 系 统 ， 输 出 也 
是 平稳 随机 过 程 。 此 结论 的 逆 命 题 也 成 立 吗 ? 
即 如 果 输 出 是 平稳 随机 过 程 ， 那 么 输入 随机 过 
程 必定 是 平稳 随机 过 程 吗 ? 

5.43 若 X(i) 是 平稳 随机 过 程 ， 概 括 例 5. 2. 24 的 
结论 如 下 : 


1. 证 明 XOHEXORMK. 


2. 证 明 20) =X) HX O RAE XCD 


和 -全 X(D 各 自 的 功率 谱 之 和 


3. 用 X(b) 的 功率 谱 表 示 ZO) HR. 
5.44 设 X() 是 功率 谱 密 度 为 Sx (了 ) 的 平稳 随机 


过 程 。 该 随机 过 程 通过 如 习题 5. 44 图 所 示 的 

1. Y(t) 是 平稳 随机 过 程 么 ? 为 什么 ? 

2. 求 Y() 的 功率 谱 密 度 。 

3. 输出 过 程 中 不 可 能 出 现 哪 些 频率 成 分 ?” 为 
什么 ? 





习题 5. 44 图 


5.45 ”平稳 随机 过 程 XCD) 的 功率 谱 密度 记 作 Sx (有 )。 
1. 求 Y(1)= 二 XQ) 一 XQ 一 T) 的 功率 谱 密 度 。 
2. 求 Z(1)= 二 X'(1) 一 X(2) 的 功率 谱 密 度 。 
3. 求 W(C)=Y(2) 十 Z(1) 的 功率 谱 密 度 。 

5. 46 站 证 明 


| Rr | < VRx ORY) < > TIR (0) + RyC0)] 


5.47 平稳 随机 过 程 X (2) it J 输出 过 
程 记 作 Y(t)。 求 下 列 各 情形 下 ， 输 出 的 自 相 关 
函数 以 及 输入 和 输出 的 互相 关 函 数 : 

1. 延迟 为 A 的 延迟 系统 。 


2. 冲 激 响应 O= RHE. 
3. 冲 激 响 应 ACO=e UOR, Hp ado. 
4. 由 微分 方程 

d 


Aray = = ND 
dt dt 


描述 的 系统 。 
5. 由 输入 -输出 关系 式 


yt) = a. x(r)dr 


定义 的 有 限时 间 平 均 系统 ， 其 中 工 是 一 个 常数 。 
5.48 ” 试 列举 一 个 Rxv(t 十 rz) 是 r 的 函数 ， 但 X(b) 
和 Y(z) 不 是 平稳 随机 过 程 的 例子 
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5, 


5 


Cn 


5; 


49 X(D) 是 一 个 零 均 值 的 WSS 高 斯 随机 过 程 ， 
其 功率 谱 密度 为 


S) = 4x 10% a( 4) 


10° 

1. R X(CD) 的 功率 。 

2. R X(t) AF SE. 

3. 若 X(i) 通 过 带宽 为 50kHz 的 理想 低 通 滤波 
器 ， 输 出 记 作 Y(t)。 求 Y(z) 的 功率 谱 密 度 
Sy( 有 及 总 功率 。 

4. 求 随机 变量 X(0) 的 PDF. 

5. 求 使 X(0) 和 X(t) 相互 独立 (to 二 0) 的 to 的 最 
小 值 。 

50 XO 是 零 均值 的 WSS 高 斯 随机 过 程 ， 自 相 

关 函 数 为 

Rx (rt) = 4sincz(104r) 

1. RK X(CD 的 功率 。 

2. 求 X(Co 的 功率 谱 密度 Sx (了 )。 

3. 求 X(7) 的 带宽 。 

4. Æ X(D) 通 过 带宽 为 5kHz 的 理想 低 通 滤波 器 ， 
输出 记 作 Y(t)。 求 Y(t) 的 功率 谱 密 度 Sy (了 ) 
及 总 功率 。 

. 求 随 机 变量 X(0) ，X(10-:) 和 X(C1.5X10 一 ) 
的 PDF。 

6. WEAR XGO) 和 X(10) 是 相互 独立 的 ， 但 

X(0) 和 X(1.5X10-) 不 是 相互 独立 的 。 


< 


.51 XO EHE my =2 的 WSS 高 斯 随机 过 程 ， 
功率 谱 密 度 为 
rare 10? |f| < 200 
其 他 


X(bi) 通 过 如 习题 5. 51 图 所 示 的 LTI 系统 ， 输 出 

wY). 

1. RYO WHA my. 

2. RY (2) iE Sy (7 了)。 

3. 求 Y(b) 的 功率 Py. 

4.Y(i) 是 WSS 的 吗 ? 为 什么 ? 

5.Y(z) 是 高 斯 的 吗 ? 为 什么 ? 

6. 求 系统 在 时 刻 :一 1 的 输出 ( 即 随 机 变量 Y(1)) 
的 PDF。 





习题 5. 51 图 


52 在 如 习题 5. 52 图 所 示 的 框图 中 ，X(i) 表 示 
一 个 零 均值 的 WSS 白 随机 过 程 ， 功 率 谱 密度 


sxCP 一 让。LPF 表示 一 个 允许 频率 范围 在 [一 W， 


W]j 内 的 频率 成 分 通过 ， 滤 除 所 有 其 他 频率 成 分 的 
理想 低 通 滤波 器 。 试 回答 下 列 问题 : 

1. 求 Y(z) 的 均值 和 功率 谱 密 度 。 

2. R Z(1) 的 功率 谱 密 度 。 

3. Z(t) FE WSS 随机 过 程 吗 ? 为 什么 ? 

4. 若 W=4, R Z(1) 的 方差 。 

5. RY) AT. 





Y()=X(0) 


200 Toe: EW, WIPO 


习题 5. 52 图 


5.53 求 下 列 各 过 程 的 功率 谱 密度 , 


5 


5 


oa 


1. X(@)=Acos(2xfot+®), HHA HER. O 
是 在 [0， 十 ] 上 均匀 分 布 的 随机 变量 。 


2. X(i) 一 X 十 Y， 其 中 和 是 在 [一 1，1] 上 均匀 分 
布 的 随机 变量 ,，Y 是 在 [0，1] 上 均匀 分 布 的 
随机 变量 ， 且 X 和 了 相互 独立 。 

.54 X(D) 是 自 相关 函数 Rx(z) 一 e-|-| (a>0) 的 

平稳 随机 过 程 ， 通 过 冲 激 响 应 为 h(t) 二 ult) 

(8>0) 的 LTI 系 统 ， 求 输出 过 程 了 (bo 的 功率 谱 

密度 ， 针 对 和 关 8 和 cx 一 8 两 种 情况 分 别 予 以 

讨论 。 

55 BYWM=X@M+NQ), HH XOM NO) 

分 别 是 信号 和 噪声 过 程 ， 并 设 XM NER 

合 平稳 的 ， 自 相关 函数 分 别 为 Rx (rt) 和 Ry (7)， 

互相 关 函 数 为 Rxv (rz)。 为 了 从 噪声 中 把 信号 分 

BK, EY wut —Ph oP MH At), 1% 

递 函数 为 A MPM LT 系统 ， 要 求 输出 过 程 文 (?) 

尽 可 能 地 接近 X(t). 

1. Ħ hlr), Rx (tr)，Rw (rt) 和 Ry (Tt) 来 表示 
文 (0) 和 X(zi) 的 互相 关 。 

2. 证 明 使 EXO- ÅOP 最 小 的 LTI 系统 的 
传递 函数 为 


ACA = Sx Cf) + Sx P) 


Sx Cf) + Su Cf) + 2Re[Sxn I 

3. 现在 设 XOM N(t) 是 相互 独立 的 , H NGO) 
是 零 均值 的 高 斯 白 过 程 ， 功 率 谱 密度 为 了 。 
求 此 条 件 下 最 优 的 HCA, WA Beet EXO 
ROTHE. 

4, # Sn(fo=1, dt py Sss (f)=0,， 


求 最 优 Hf). 
56 ”本 习题 验证 利用 一 个 随机 过 程 来 预测 另 一 个 
随机 过 程 。 设 X(t) 和 Z(z) 是 联合 平稳 随机 过 程 ， 
想 要 设计 一 个 冲 激 响应 为 h(z) 的 LTI 系统 ， 使 得 


当 Z(z) 通 过 此 系统 时 ， 输 出 过 程 XCz) 尽 可 能 地 接 
近 X(t)。 换 言 之 ,通过 观察 Z(t) 来 获得 XOW 
最 佳 线性 估计 ， 从 而 最 小 化 EXO- ROT. 

1. 假设 现在 有 两 个 LTI 系统 ， 冲 激 响 应 分 别 为 
h(t) 和 g(t)。Z(t) 分 别 通 过 这 两 个 系统 ， 输 
出 过 程 分 别 记 作 灸 (:) 和 祷 (1)。 设 计 第 一 个 滤 
波 器 ， 使 得 其 输出 对 所 有 的 + 和 + 都 满足 

ELX — (JZ(t—7)}=0 
而 第 二 个 滤波 器 没有 此 要 求 。 试 证 明 : 
ELX — A) P > ELX(CD — NO) 
即 最 佳 滤 波 器 的 充 要 条 件 是 其 输出 满足 正 交 
条 件 : 
ELX — X@)]Za—7)} = 0 
简 言 之 ， 预 测 误差 c(t) =X) — XC) BAY 
刻 与 可 观察 过 程 Z(1) 正 交 。 
2. 证 明 最 佳 h(t) 必 须 满 足 
Rxz (tT) = Rz(r) * h(t) 
3. 证 明 最 佳 滤 波 器 满足 


HP = SD 


Sz(f) 

4. 推导 采用 最 佳 滤波 器 时 Ele’ (z)] 的 表达 式 。 

5.57 带宽 为 W 的 理想 带 通 滤波 器 的 噪声 等 效 带 
宽 是 多 少 ? 

5.58 设 n,(1) 为 零 均值 的 高 斯 白 噪 声 ， 功 率 谱 密 
EA, n (1) 3 5 4 E E 3kHz 至 11kHz 
的 理想 带 通 滤波 器 ， 输 出 过 程 记 作 n). 

1. # fo=1kHz, R Sa (有, Sn, (PM Ran, (7)， 
HP n OA n (1) ZF Gl FE (2) BY Ea E A 
正 交 分 量 。 

2. & 用 二 6kHz， 重 做 第 1 问 。 

5.59 设 p(z) 是 一 个 带 通 信号 ， 其 同 相 分 量 和 正 


上 机 习题 


5.1 生成 随机 变量 
本 习题 的 目标 是 生成 一 个 具有 如 上 机 习题 5.1 
图 a 所 示 线 性 概率 密度 函数 的 随机 变量 X。 即 


EA 
faka) -| 
0 


相应 的 概率 分 布 函数 为 
三 E AO 





a es 2 


其 他 


0 E 


xz 
=4 0<z<2 


1 EZ 
Fx (z) 如 上 机 习题 5. 1 图 b 所 示 ， 注 意 OSF (<1. 


第 5 章 概率 论 与 随机 过 程 


交 分 量 分 别 为 p.(t) 和 p,(t)。 又 设 

Xe) = Sjn Aplt—nT) 
其 中 A, 是 一 组 相互 独立 的 随机 变量 。 用 p. (7) 
和 p (1) 来 表示 XOM X, (7)。 

5.60 设 X(z) 是 一 个 带 通 随机 过 程 ,其 包 络 为 
V(t). 证明: 任意 选择 中 心 频率 fos VORR 
不 变 。 

5.61 设 n(1) 为 零 均 值 的 高 斯 白 噪声 ， 功 率 谱 密 


度 为 关 。w(D) 通 过 带宽 为 2W， 中 心 频率 为 / 


的 理想 带 通 滤波 器 ， 输 出 过 程 记 作 nC). 

1. 若 fo= fe 求 ”(b 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 的 
功率 。 

2. 求 n(?) 的 包 络 V(1) 的 概率 密度 函数 。 

3. 设 X(1)= 二 Acos(2xfot) 十 n(t)， 其 中 A 为 常 
数 ， 求 X(2) 的 包 络 的 概率 密度 函数 。 

62 ”噪声 随机 过 程 的 功率 谱 密 度 为 


m 1° {1-A |f| <10 
0 [el = i0 
该 噪声 通过 一 个 带宽 为 2MHz， 中 心 频 率 为 
50MHz 的 理想 带 通 滤波 器 。 
1. 求 输出 过 程 的 功率 。 
2. 设 fo 二 50MHz， 用 同 相 分 量 和 正 交 分 量 来 表 
示 输 出 过 程 ， 并 求 各 分 量 的 功率 。 
3. 求 同 相 分 量 和 正 交 分 量 的 功率 谱 密度 。 
4. 现在 假设 滤波 器 不 是 理想 的 ， 并 可 由 下 式 
描述 
|HP | 
f |f| —49 10° 49MHz < |f| <51MHz 
lo 其 他 
重 做 第 1、2 和 3 问 。 


a 


为 了 生成 随机 变量 X 的 样本 序列 {X)， 用 
MATLAB 生成 在 (0，1) 上 均匀 分 布 的 随机 变量 
{ui} 然后 令 

好 


F(z;) — 4 


= ui 


feta, Ba=2J/u. BR, x: 的 取 值 范围 是 

(0, 2). 

1. 用 上 述 方法 生成 随机 变量 X 的 10 000 个 
样本 。 

2. 将 区 间 (0，2) 等 间隔 分 成 20 份 ， 统 计 {z;)} 
落 在 每 个 小 区 间 的 数目 ， 并 画 出 随机 产生 的 
这 10 000 个 样本 落 在 每 个 小 区 间 的 样本 数目 
的 直方 图 。 将 此 直方 图 与 概率 密度 函数 
fx(z) 做 比较 ， 并 评价 直方 图 与 fx (zx) 的 吻 
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合 程度 。 
f(x) 





b) 


上 机 习题 5.1 图 线性 概率 密度 函数 a) 及 其 
对 应 的 概率 分 布 函数 b) 


5.2 生成 高 斯 随机 变量 
通信 系统 中 的 加 性 噪声 特性 可 由 高 斯 概率 密度 
函数 描述 ， 即 


1 ew 一 OQ = 无 去 RS 


2no 
如 上 机 习题 5.2 RaR, Hpo 是 随机 变量 
X 的 方差 。 概 率 分 布 函数 如 上 机 习题 5.2 图 b 
所 示 ， 即 
Fx(z) = P(X < zx) 





fx (a) a 


=f Pdr =e dé io 


(x) 





上 机 习题 5. 2 图 高 斯 概率 密度 函数 a) 及 其 
对 应 的 概率 分 布 函数 b) 


本 习题 的 目标 是 在 计算 机 上 生成 一 个 高 斯 分 布 
的 随机 变量 序列 {zx;}。 如 果 Fx (z) 有 闭 式 表 达 
式 ， 则 可 以 很 容易 地 生成 一 个 均匀 分 布 的 随机 
变量 序列 {wu}， 并 令 Fx (zi) Su, RRX 
映射 即 可 解 出 zx;。 然 而 ， 这 里 的 Fx (zx) 并 没有 
闭 式 表达 式 ， 因 此 只 能 采用 变通 的 方法 。 首 先 
生成 与 高 斯 随机 变量 有 关 的 随机 变量 序列 。 由 
概率 论 可 知 ， 服 从 瑞 利 分 布 的 随机 变量 R 的 概 
率 分 布 函数 为 


Po -| r 之 0 
0 其 他 
及 与 一 对 相互 独立 的 高 斯 随机 变量 X A Y 的 关 
系 可 由 如 下 变换 表示 

X = Reos® 

ares 
其 中 @ 是 在 (0，2x) 上 均匀 分 布 的 随机 变量 ,是 
与 尺 相 互 独立 。 参 数 叶 是 X 和 YY 的 方差 。 
此 ， 令 Fg(r;)= 二 wu;， 其 中 {uw} 是 在 (0，1) 上 均匀 
分 布 的 随机 变量 序列 ， 则 易 得 

1 
t 20'In( =) 

接 下 来 ， 生成 另 一 个 在 (0，1) 上 均匀 分 布 的 随 
机 变量 序列 {wv;}， 并 定义 





6; = 2xv; 
Ba, Air} AO}, AAW FA 
x; = r;cosĝ; 
i = r;sinĝ; 
生成 高 斯 随机 变量 。 


1. 按照 上 述 步 台 ， 生 成 均值 为 零 ， WHA =2 
的 高 斯 随机 变量 的 10 000 个 样本 。 

2. 将 区 间 ( 一 10，10) 等 间隔 分 成 20 份 ， 统 计 样 
本 { 志 和 {y} 落 在 每 个 小 区 间 的 数目 ， 并 画 
出 随机 产生 的 这 10 000 个 样本 落 在 每 个 小 区 
间 的 样本 数目 的 直方 图 。 将 此 直方 图 与 概率 
密度 函数 fx (x) 做 比较 ， 并 评价 直方 图 与 
fx (zx) 的 吻合 程度 。 

5.3” 自 相关 函数 和 功率 谱 
本 习题 的 目标 是 计算 一 个 随机 变量 序列 的 自 相 
关 和 功率 谱 。 


1. 生成 N= 1000, aise Sb Cte (—>, 2) ) 上 


均匀 分 布 ) 的 离散 时 间 序 列 {z,}。 序 列 {z,} 的 
自 相关 估 值 定义 为 


m =—1,—2,+,—M 

其 中 M=100。 计算 Rx (zz) 并 画图 。 
2. 通过 计算 Ry (m) 的 离散 傅 里 叶 变换 (DFT)， 即 

M _i2xfm 
Sx(f) = F Rome ™ 

求 并 画 出 序列 {z, } 的 功率 谱 。 可 以 利用 FFT 

算法 更 有 效 地 计算 DFT。 
5.4 滤波 后 的 白 噪 声 


Cn 


5: 


设 X(Cb) 为 白 随 机 过 程 ， 对 于 所 有 的 fe XOW 
功率 谱 Sx (f) 二 1。X(7) 通 过 一 个 冲 激 响应 为 
h(t) = oc fe 
0 ”其 他 
的 线性 滤波 器 。 
1. 求 并 画 出 滤波 器 输出 Y(z) 的 功率 谱 Sy (了 f)。 
2. 对 Sy 了) 进行 抽样 ， 然 后 利用 逆 FFT 算法 求 
得 滤波 器 输出 y(z) 的 自 相 关 函 数 ， 并 作 图 。 
可 以 采用 N=256 抽样 点 。 


.5 生成 低 通 随 机 过 程 


本 习题 的 目标 是 让 一 个 白 噪声 序列 {z,} 通 过 数 
字 低 通 滤波 器 ， 从 而 生成 一 个 低 通 随机 过 程 的 样 


本 。(z} 是 一 个 独立 同 分 布 (在 (一 却 ， 却 ) 上 均 


匀 分 布 ) 的 离散 时 间 序 列 。 数 字 低 通 滤波 器 的 冲 激 

响应 为 

7 之 0 

其 他 

且 输 入 -输出 间 的 递归 (差分 ) 方 程 为 

Yn = 0.91 Franr 2 之 1 yi 一 0 

1. 生成 拥有 1000 样 值 的 序列 {z,)， 并 输入 上 述 
滤波 器 ， 得 到 输出 序列 {y,)。 

2. 利用 上 机 习题 5. 3 PHAR, 计算 |m| <100 
条 件 下 的 自 相 关 函 数 Rx Cm) Al Ry (m)， 并 分 
别 画 出 Rx Cm) A Rym). 

3. 通过 计算 Rx (m) 和 Ry Cm) W S Ba E 
换 ， 从 而 求 得 功率 谱 Sx (f) 和 Sy (Cf), FF 
作 图 。 

6 生成 带 通 随机 过 程 

带 通 随机 过 程 X(CO 可 表示 成 


0. 9)” 
h(n) = (| i 


第 5 章 概率 论 与 随机 过 程 


X(t) =X, (t)cos(2r f:t) 
— X,(t)sin(2rf.t) 

其 中 XOM X OTIRA XO) AY TB AH oat 

TERE. BERL X. (2) Ml X. (2) ABE RB 

机 过 程 。 

1. 如 上 机 习题 5.6 图 所 示 ， 首 先 由 两 个 独立 同 
分 布 的 低 通 随机 过 程 X.(z) 和 X, OK AER 
1000 个 样 值 ， 然 后 再 分 别 调制 正 交 载波 
cos(2xf.t) 和 sin(2xf.t1)， 并 最 终 得 到 带 通 随 
机 过 程 X(z) 的 1000 样 值 。 载 频 fF. 二 1000/x。 
数字 低 通 滤波 器 的 输入 序列 是 一 个 独立 同 分 


布 (在 (一 却 ， 去 ) 上 均匀 分 布 ) 的 离散 时 间 
序列 。 
cos2nfn 





X,(n) 






X(n) =X, (n) cos2nfn 
-X, (n) sin2af.n 


-sin2nf.n 
上 机 习题 5.6 图 带 通 随机 过 程 的 产生 


2. 利用 上 机 习题 5. 3 中 的 公式 ， 计 算 并 画 出 在 
|m | <100 条 件 下 的 自 相关 函数 Ry (m)， 
Rx, (m) 和 Rx (m) 。 

3. 通过 计算 Rx (m), Rx, Cm) 和 Ry (m) 的 离散 
传 里 时 变换 ， 从 而 求 得 功率 谱 Sx Cf), 
Sx, (PAI Sx, HER. 
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第 日 章 
模拟 通信 系统 中 噪声 的 影响 


在 第 3 章 和 第 4 章 已 经 学 习 了 模拟 通信 系统 的 重要 特征 ， 包 括 已 调 信 号 的 时 域 和 频 域 
表示 、 带 宽 需求 、 已 调 信号 的 功率 ， 以 及 各 种 模拟 通信 系统 的 调制 器 、 解 调 器 的 实现 。 

本 章 将 分 析 噪 声 对 各 种 模拟 通信 系统 的 影响 。 由 于 角度 调制 系统 ， 特 别 是 频率 调制 
CFM) 系 统 的 抗 噪 性 能 卓越 ， 所 以 经 常 在 噪声 干扰 严重 或 者 信号 功率 较 低 的 情况 下 使 用 。 
然而 ， 正 如 第 4 章 所 述 ， 好 的 抗 噪 性 能 是 以 牺牲 信道 带宽 为 代价 的 ， 角 度 调 制 系统 的 带宽 
需求 要 比 幅 度 调制 (AM) 的 带宽 需求 高 很 多 。 

本 章 首先 分 析 存 在 噪声 干扰 时 线性 调制 系统 的 性 能 ， 然 后 讨论 噪声 对 角度 调制 系统 的 
影响 ， 最 后 分 析 传 输 损 耗 和 噪声 对 模拟 通信 系统 的 整体 影响 。 


6. 1 噪声 对 幅度 调制 系统 的 影响 


本 节 将 求解 接收 机 对 调幅 信号 进行 解 调 时 的 输出 信 噪 比 (SNR)， 评 估 噪 声 对 各 种 已 调 
255] ”信号 的 影响 ， 然 后 将 结果 与 噪声 对 等 效 的 基带 通信 系统 的 影响 作 比 较 ， 这 是 一 件 很 有 意义 
的 工作 。 下 面 首先 评估 噪声 对 基带 系统 的 影响 。 


6.1.1 噪声 对 基带 系统 的 影响 


由 于 基带 系统 是 对 各 种 调制 系统 作 比 较 的 基准 ， 因 此 首先 对 基带 系统 进行 噪声 分 析 。 
在 此 情形 下 ， 无需 考 虑 载波 解 调 的 问题 ， 接 收 机 只 有 一 个 带宽 为 W 的 理想 低 通 滤波 器 。 
所 以 ， 当 输入 为 白 噪 声 时 ， 接 收 机 的 输出 噪声 功率 为 


P, JW df = NW (6.1.1) 
如 果 用 PR 表示 接收 信号 功率 ， 则 基带 SNR 为 
(=) Pr (6. 1. 2) 








N), NW 
GEED 某 基 带 系统 ， 带 宽 为 5kHz，No 一 10-#%W/Hz， 发 送 功率 为 kW， 信道 训 减 为 10-2， 求 
该 系统 的 SNR. 
解 : 由 已 知 可 求 接收 信号 功率 Pk 二 10 “Pr 二 10 “X10 二 10“W。 因 此 有 
S a 1652 5 
(N ), NW  10™ x 5000 20 
HWA dB, W 10log,,20=13dB. < 


6.1.2 噪声 对 DSB-SC 调幅 的 影响 
在 DSB-SC 调幅 系统 中 ， 发 射 信号 为 
u(t) = A.m(t)cos(2rf.t) CO sa 
因此 ， 接 收 机 限 品 滤波 器 输出 的 接收 信号 是 已 调 信号 与 滤波 后 的 噪声 相 和 至 加。 回顾 5. 3. 3 
节 ， 滤 波 后 的 噪声 过 程 可 由 其 同 相 分量 和 正 交 分 量 表示 ， 如 式 (5. 3.7) 所 示 。 滤 波 后 的 噪 
声 与 已 调 信 号 相 加 ， 得 接收 信和 号 为 
r(t)= u(t) + n(t) 

= A.m(t)cos(2xf.t) +n. (t)cos(2xrf,t) —n,(t) sin(2x ft) (6. 1. 4) 
接 下 来 ， 对 此 接收 信号 进行 解 调 。 首 先 将 r(1) 与 本 地 生成 的 正弦 信号 cos rft 十 p) 相 乘 ， 
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其 中 p 是 正弦 信号 的 初 相 。 然 后 让 乘积 信号 通过 带宽 为 W 的 理想 低 通 滤波 器 。r(b) 与 
cos(2xf.t 十 9) 的 乘积 为 
r(t)cos(2nf.t + gp) =A.m(t)cos(2rft)cos(2rft + p) nlt)cos(2nft + p) 


= Am) cosl) + Am (t)cos(an fit + 9) 


os JEn. coslo) + n,(t)sin(g) ] 


+ Fln.(Deosdnfit +9) —n,Osindn ft +p] (6.1.5) 

低 通 滤波 器 滤 除 双 倍 频 分 量 ， 只 有 低频 分 量 通过 。 所 以 低 通 滤波 器 的 输出 为 
y(t) = FAm (D coslo) + En. Acoste) + nCt)sin(g)] (6. 1. 6) 
第 3 章 已 经 讨论 过 ， 由 于 接收 信号 的 载波 与 接收 机 本 地 生成 的 载波 存在 相位 差 ， 会 导 
致 功率 下 降 至 无 相位 差 时 的 cos:(p) 倍 。 此 问题 可 以 通过 锁 相 环 ( 参 见 第 8 章 ) 的 方法 解决 。 
锁 相 环 的 作用 是 在 接收 端 生成 与 接收 信号 的 载波 同 频 同 相 的 正弦 信号 。 锁 相 环 可 以 使 p= 


0， 这 样 的 解 调 器 称 为 相干 解 调 器 或 同步 解 调 器 。 本 节 的 分 析 都 假设 使 用 了 相干 解 调 器 ， 


yt) = FAm +2.) (6.1.7) 
因此 ， 在 接收 机 的 输出 端 ， 信 号 和 噪声 是 相 加 的 ， 很 容易 计算 SNR。 输 出 信号 功率 为 
P= = (6. 1.8) 
其 中 Py 表示 调制 信号 的 功率 。 输 出 噪声 功率 为 
P, =+p, =+P, (6. 1.9) 


T 4 
上 式 利 用 了 n.(t) 和 n(t) 的 功率 相同 这 一 事实 ， 参见 5. 3. 3 节 中 的 式 (5. 3.9) 。 白 噪声 
nw(t) 通 过 带宽 为 B. 的 滤波 器 ,输出 即 为 n(t)。 因 此 ，n(z) 的 功率 谱 密 度 为 








N, 
AN, aoe W 
sp = f= f< (6. 1. 10) 
0 其 他 
噪声 功率 为 
S|. S, (Paf = Ù x aw = 2WN, (6. 1.11) 
可 得 输出 SNR 为 
Atp 
S P a Apy 
2i ate ee = oe (6. 1.12) 
Fal P,, Town, 2WN, 
A? 





此 情形 下 ， 参 照 式 (3.2.2)， 接 收 信号 的 功率 Pr = 
式 (6.1.12) 的 信 噪 比 也 可 表示 为 


Pu, 因此 ， 对 于 DSB-SC AM, 


S Pr 
br te ~ NW 
即 与 式 (6. 1.2) 给 出 的 (S/N)。 相同 。 因 此 ， 在 DSB-SC 调幅 系统 的 输出 SNR 与 基带 系统 
的 SNR 相同 。 换 言 之 ， 与 简单 的 基带 通信 系统 相 比 ，DSB-SC 调幅 系统 并 没有 带 来 SNR 
的 任何 改善 。 





G6; T. 13) 
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6.1.3 噪声 对 SSB 调幅 的 影响 
在 此 情形 下 ， 由 式 (3. 2. 8) 可 知已 调 信 号 为 
u(t) = A.m(t)cos(2xf.t) F A. Asin nft) (6. 1. 14) 
因此 ， 解 调 器 的 输入 为 
r(t)= A.m(t)cos(2x ft) =A, M(t) sin2xf.t) 十 mt) 
= [Am (t) +n. (t)]cos(2n f.t) + FFA, M(t) —n,(2) sin(2nf.t) (6.1.15) 
假设 解 调 时 具有 理想 参考 相位 ， 则 低 通 滤波 器 的 输出 为 上 述 信 号 的 同 相 分 量 ( 系 数 为 


1 
>> 即 


六 六 大 Fem) 十 去 nC2) (6. 1. 16) 


可 以 看 出 ， 信 和 号 与 噪声 仍然 是 加 性 关系 ， 所 以 输出 SNR 的 计算 与 DSB 系统 的 讨论 类 似 ， 
因此 有 








2 
p= Ae Pu (6. 1.17) 
All 
Pale, =p (6. 1. 18) 
4 
其 中 
P, =| spar = “2 x 2w = WN, (6. 1. 19) 
因此 有 
Sr o eee 
ls ae EN, (6. 1. 20) 
但 此 时 
有 EPE AP (6.1521) 
所 以 有 
S 2 Pro 7S ; 
(N la “WN Fae pe loka) 


因此 ，SSB 系统 的 SNR 与 DSB 系统 的 SNR 相同 。 
6.1.4 噪声 对 常规 调幅 的 影响 
在 常规 调幅 系统 中 ， 已 调 信 号 如 式 (3. 2. 6) 所 示 ， 即 
u(t) = A.[1+ am, (t) ]cos(2xf.t) (6: 1.23) 
因此 ， 解 调 器 输入 端的 接收 信和 号 为 
r(t) = {A.[1 + am,(t)]+7.(t)}cos(2xf.t) —n,(t)sin(2xnf.t) (6. 1. 24) 
其 中 a AHR. m (zi 是 归 一 化 的 ， 其 最 小 值 为 一 1。 如 果 采 用 同步 解 调 器 ， 则 情况 与 
DSB 的 基本 类 似 ， 区 别 只 是 用 1 十 ar ORE ST ma). Ak, ARIE AI EK 
后 ， 有 


s = FALI Ham, 0] +n) (6. 1. 25) 


然而 ， 此 时 需要 的 信号 是 m(t)， 而 非 1 十 am, (1) 。 解 调 输 出 信号 波形 中 的 直流 分 量 可 
以 通过 隔 直 电 路 除去 。 因 此 ， 低 通 滤波 器 的 输出 为 
= Acam, (0) 4+") 


“> (6. 1. 26) 
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这 样 ， 接 收 信号 的 功率 为 


A 
Pr = (1 +a’ Pu) (6; 1.27) 
上 式 假 设 调制 信号 是 零 均 值 的 。 现 在 可 以 求解 输出 SNR 如 下 : 
dl A? 
S _ hia’ Pu, a Asa Pw, = a’ Py, 3 1 +a’ Pm,) 
a lp 2NW  1+a’Pw, NW 
4 
a’ Pu Ppr a’ Py Ss S 
— E +a? Pu, NW ris THa Pi ek AN). (6. 1; 28) 


上 式 利 用 了 式 (6. 1.2), 表示 调制 效率 。 

可 见 ， 由 于 a? Pw <1 二 azPw ， 常 规 调 幅 的 SNR 总 是 小 于 基带 系统 的 SNR。 在 实际 
应 用 中 ， 调 制 指数 a 的 范围 在 0.8 一 0. 9 之 间 。 归 一 化 信号 过 程 的 功率 取决 于 信 源 。 语 音 
信号 通常 具有 较 大 的 动态 范围 ，Pw 取 值 在 0. 1 左右 。 这 意味 着 ， 调 制 效率 仅 为 0.075。 
相对 于 基带 系统 ，SNR 的 总 损失 达 11dB。 如 此 大 损耗 的 原因 在 于 发 送 功率 中 的 很 大 一 部 
分 是 用 于 发 送 已 调 信 号 中 的 载波 分 量 ， 而 非 边 带 分 量 。 

为 了 分 析 有 了 噪 情形 下 的 包 络 检 波 器 的 性 能 ， 必 须 进行 某 些 近似 处 理 。 这 是 因为 包 络 检 
波 器 的 非 线 性 结构 给 精确 分 析 带 来 巨大 困难 。 在 有 噪 情形 下 ， 解 调 器 检测 到 的 是 信号 和 噪 
声 登 加 后 的 包 络 。 包 络 检 波 器 的 输入 为 

r(t) = {A.[1 +am,(t)]+n,(t)}cos(2nf,.t) —n,(t)sin(2x f:t) (6. 1. 29) 

因此 ，r(z) 的 包 络 为 


V, = MALT Fam, O] Fn OF $n? (6. 1. 30) 
若 ~(i 中 的 信号 分 量 远 远大 于 噪声 分 量 ， 则 有 
Pin O <A.[1 +am,(t)]} +1 (6.1. 31) 
因此 
VAD ~ A.[1+am,()] +2.) (6. 1. 32) 
以 大 概率 成 立 。 在 移 除 直流 分 量 后 ， 得 
y(t) = A,am,(t) nt) (651583) 


上 式 中 的 y(z) 与 同步 解 调 的 y(D) 基 本 相同 ， 只 是 没有 系数 1/2。 当 然 ， 此 系数 对 于 最 
终 的 SNR 没有 任何 影响 。 因 此 ， 可 以 得 出 结论 : 在 接收 机 输入 端 是 大 信 噪 比 的 条 件 下 ， 
同步 解 调和 包 络 解 调 的 性 能 是 一 样 的 。 然 而 ， 如 果 上 述 条 件 无 法 得 到 满足 ， 使 用 同步 解 调 
方式 ， 在 解 调 器 的 输出 端 依然 可 以 得 到 信号 和 噪声 的 状 加 形式 ， 但 使 用 包 络 解 调 方式 ， 则 
信号 和 噪声 是 混合 在 一 起 的 。 为 了 更 好 地 了 解 这 一 点 ， 不 妨 设 接收 机 输入 端的 噪声 功率 9 
远大 于 信号 功率 。 这 意味 着 
VD= JAI F am, J Ta FeO 
= JA Fam, ty FAG) +O + An DU Fam. Cy 


ae | 2 Ant) 
A WOH | + nats sc lt am, (0)? | 


6 A.n,(t) 
A vaofi tn i + am, 0) | 


A.n. (t) 
Vi (2) 








= V,(t) + (1 + am, (t)) (6. 1. 34) 


© 所 谓 接收 机 输入 端的 噪声 功率 是 指 已 调 信号 带宽 范围 内 的 噪声 功率 ， 或 者 说 是 限 噪 滤波 器 输出 的 噪声 功率 。 
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ERP: (4a) 利用 了 4A2:[1 十 az O] 与 其 他 项 相 比 很 小 这 一 事实 ; (OAV, ORAM 
声 过 程 的 包 络 VE On), 还 利用 了 当 s 很 小 时 的 近似 式 VITes:1 十 广 ， 其 中 


= pi tan, 0] (6. 1. 35) 

AJAH, FEAR DA aS AY m (aS et AR PS op eS ek BI AA. KaR 
上 ， 信 号 分 量 与 噪声 分 量 两 者 相 乘 ， 不 可 区 分 。 这 样 ， 定 义 SNR 不 再 有 意义 ， 且 称 此 时 
的 系统 工作 在 门限 之 下 。 在 讨论 角度 调制 的 噪声 性 能 时 ， 将 会 具体 讲述 门限 效应 及 其 对 通 
信 系 统 性 能 的 影响 。 

GREED 某 调 制 信号 M() 是 广义 平稳 随机 过 程 ， 自 相关 函数 为 

Rw(Cr) = 16sinc? (10 000r) 

已 知 M(zD) 的 所 有 样本 都 满足 最 大 幅度 max| ma) | = 二 6， 信 号 通过 衰减 为 50dB 的 信道 传输 ， 加 性 白 
噪声 的 功率 谱 为 5,(/) 一 -光一 10-“W/Hz。 要 求 调制 器 输出 端的 最 低 SNR 为 50dB， 求 以 下 三 种 调制 广 
法 各 自 所 需 的 发 射 功率 和 信道 带宽 : 

1. DSB 调幅 ; 

2. SSB 调幅 ; 

3. 调制 指数 为 0.8 的 常规 调幅 。 

解 : 首先 ， 求 调制 信号 M(z) 的 带宽 。 只 需求 得 调制 信号 的 功率 谱 ， 即 


G $ 
SuD = FR] = T9000 (10000) 








当 一 10 000< f<10 000 时 ， 上 式 不 为 零 ， 因 此 W=10 000Hz。 现在 求 比较 基准 (六 ) ， 即 


b 


0 


(=) Pr Pr _ 10° PR 
N 4; Ww 2X Tor’ & 10* 2 





由 于 信道 衰减 为 50dB， 即 
Pr =n 
lolog p> = 50 
解 得 
PRr == 10° Py 
因此 有 





(2) _ 10° X 10°, 10%Pr 
N/, 2 2 
1. 对 于 DSB-SC 调幅 ， 有 

($) 2 (Š) = 10 Pr ~ 50dB = 10° 


b 


因此 有 
3 
poe = 10°>P, = 200W 
其 信号 带宽 为 
BW = 2W = 2 X 10 000 = 20 000Hz ~ 20kHz 
2. 对 于 SSB 调幅 ， 有 








(9), = Gg), = SF = tose = 200 
信号 带宽 为 
BW = W = 10 000Hz = 10kHz 
3. 对 于 a=0. 8 的 常规 调幅 ， 有 
(8) a(S), m 
N/, AN T a 


b 
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其 中 7 是 调制 效率 ， 且 





a’ Pu, 
1 iFa Py, 
首先 ， 求 归 一 化 信号 的 功率 Pu 。 由 max| ma) |=6, 44 
Py = Pu Pu 
j (max | m(t) |)? 36 
由 于 
Pu = Ru(r) | =o = 16 
所 以 有 
因此 有 
0. 8? x£ 
a 0.22 
1 x4 
9 
可 得 
(=). ~ 0. 22 10 Pr = 0, 11 X 10'Pr = 10° 
或 者 


常规 调幅 的 带宽 与 DSB 调幅 的 带宽 相同 ， 即 
BW = 2W = 20kHz < 


6.2 噪声 对 角度 调制 系统 的 影响 
本 节 主要 研究 加 性 高 斯 白 噪 声 干扰 下 的 角度 调制 信号 的 性 能 ， 并 与 幅度 调制 信号 做 比 
较 。 对 于 幅度 调制 ， 信 息 蕴含 在 已 调 信号 的 幅度 中 ， 由 于 噪声 是 加 性 的 ， 直 接 与 信号 又 


加 ; 但 是 对 于 频率 调制 ， 信 息 列 含 在 已 调 信号 的 频率 中 ， 而 噪声 仍然 至 加 在 已 调 信号 的 幅 
度 上 。 因 此 ， 只 有 在 从 加 的 品 声 大 到 可 以 干扰 已 调 信号 的 频率 时 ， 才 会 对 信号 产生 实质 损 


害 。 信 号 的 频率 可 以 描述 成 单位 时 间 过 零 
次 数 ， 因 此 ， 加 性 噪声 对 解 调 FM 信号 的 
影响 体现 在 改变 已 调 FM 信和 号 的 单位 时 间 
过 零 次 数 。 图 6-1 展示 了 加 性 噪声 对 两 个 
FM 信号 的 单位 时 间 过 零 次 数 的 影响 ， 其 
中 一 个 是 大 功率 信号 ， 另 一 个 是 小 功率 信 
号 。 基 于 前 面 的 讨论 以 及 图 6-1， 可 明确 地 
感受 到 ， 噪 声 对 FM 系统 的 影响 不 同 于 对 
AM 系统 的 影响 ， 而 且 对 小 功率 FM 系统 
的 影响 比 对 大 功率 FM 系统 的 影响 严重 得 
多 。 对 于 小 功率 信号 ， 噪 声 会 导致 更 多 过 
零 次 数 的 改变 。 本 章 的 分 析 将 会 证 实 对 这 
些 现象 的 直 沉 判断。 


5 
0 


-5 


a) 


b) 


图 6-1 噪声 对 频率 调制 的 影响 


调 角 信号 的 通用 接收 机 框图 如 图 6-2 所 示 。 调 角 信 号 可 以 表示 成 





O 在 整个 噪声 分 析 中 ， 当 涉及 已 调 信 号 时 ， 通 常 是 指 接收 机 接收 到 的 信号 。 因 此 ， 信 和 号 功率 是 指 接收 信号 功 


率 ， 而 不 是 发 射 功率 。 
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Aenal twp: 2k, | m(r)dr] FM 


A.cos[2rf.t +k,m(t) ] - PM 
BW=B, BW=W (5) 


u(t) +n, (2) r(A =u (+n (2) 角度 | yO (Ñ), 
带 通 滤波 器 调制 器 低 通 滤波 器 


图 6-2 角度 解 调 器 的 框图 


加 性 高 斯 白 噪声 n,() 与 已 调 信号 u(t) 相 加 后 通过 限 噪 滤波 器 滤 除 带 外 噪声 。 此 滤 
波 器 的 带宽 与 已 调 信号 的 带宽 相等 ， 因 此 可 以 使 已 调 信 号 无 失真 地 通过 。 然 而 ， 它 滤 除 
了 带 外 噪声 ， 则 滤波 器 的 输出 噪声 是 滤波 后 的 噪声 过 程 ， 记 作 n(t)。 限 噪 滤波 器 的 输 
出 为 


u(t) = A.cosl 2x f.t + g(t) ] = | C62.) 


r(t) = u(t) +n(t) = u(t) +n. (t)cos(2nf.t) —n,(t)sin(2nf.t) (6: 22:2) 
与 常规 调幅 噪声 性 能 的 分 析 过 程 相 同 ， 由 于 解 调 过 程 的 非 线 性 ， 进 行 精确 分 析 非 常 困 
难 。 不 妨 设 信号 功率 远大 于 噪声 功率 。 于 是 ， 参 考 式 (5. 3. 8) ， 带 通 噪声 可 表示 为 


t= JD Fri Weos| 2x fit + arctan mee |= Vinos Save +6,02)] 2.3) 
其 中 V(t) 和 5B, (1) 分 别 表 示 带 通 品 声 过 程 的 包 络 和 相位 。 假 设 信 号 远大 于 噪声 ， 这 


意味 着 





P[V,(t) <A,]~1 (6. 2. 4) 
因此 ， 信 号 和 噪声 的 相 量 图 如 图 6-3 所 示 。 根 据 此 图 ， 易 得 
r(t) ~{A, +V, (t)cosl®, (t) — g(t) ]} 


V, (t) sin[®, (t) — p(t) ] | 
x cos | 2m fa Ed SE EES EE 
~{A. + V,(t)cosl®, (t) — ot) J} 


Va 2 





x cos | 2x fit + gt) + 


P sin ®, C) — pe] (6. 2.5) 






\\ 7, (0 sin(®, (0-9) 


Re 
图 6-3 当 信 号 远大 于 噪声 时 的 调 角 信 号 的 相位 图 


解 调 器 对 此 信号 进行 处 理 ， 并 且 根 据 该 解 调 器 是 相位 解 调 器 还 是 频率 解 调 器 来 确定 
解 调 器 的 输出 是 r(z) 的 相位 还 是 瞬时 频率 (瞬时 频率 是 相位 的 导数 再 除 以 2r)2 。 因 此 ， 
根据 


日 ” 当然， 对 于 FM 系统 ， 解 调 器 的 输出 是 u(t) 相 对 于 载 频 fe 的 瞬时 频率 偏 移 。 
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ksm (2) PM 
t) = t COs 2-6 
po te m(r)dr FM i 











可 得 解 调 器 的 输出 为 
g(t) om Dal. @) — g(t) | PM 
yo= id 
+ ae + 2 info, 一 GD] FM 
PANER L Te 9 PM 
V, 0) 
kmi) + S| sin, CD) ec ]} FM 
sm @) a PM 
= oe +> - dy, G) FM ati 
其 中 ， 定 义 
Yi S= aT sin[eg， (t) — g(t) ] (6. 2. 8) 


式 (6. 2.7) 的 第 一 项 是 信号 分 量 ， 第 二 项 是 噪声 分 量 。 从 上 述 表 达 式 可 以 看 出 ， 噪 声 
分 量 与 信号 幅度 A 成 反比 。 因 而 信号 电 平 越 高 ， 噪 声 电 平 越 低 。 这 与 本 节 开 始 处 根据 
图 6-1 做 出 的 直觉 判断 一 致 。 注 意 ， 这 与 幅度 调制 的 情形 并 不 相同 。 在 AM 系统 中 ， 噪 声 
与 信号 是 相互 独立 的 ， 信 号 功率 的 增 减 并 不 影响 噪声 功率 。 

下 面 着 重 研究 噪声 分 量 ， 有 


Y. (i) = ee 





sin[®, (1) — g(t) ] = av (1) sin®, (t)cosølt) — V, (t) cos®, (t)sing(t)] 


一 4 a (6. 2. 9) 
这 里 介绍 一 种 计算 解 调 信号 信 品 比 的 近似 且 直 观 的 方法 。 更 严密 的 推导 请 参见 本 章 小 
结 列 出 的 参考 文献 。 
注意 ，qg(z) 要 人 么 与 调制 信号 成 正比 ， 要 人 么 与 调制 信号 的 积分 成 正比 。 在 这 两 种 情 
EFP, oO WEEEK n OM n ORREZ, HEP nn.(t) 和 n,(z) 分 别 是 在 接收 机 处 
的 带 通 噪 声 过 程 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 ， 且 它们 的 带宽 都 远大 于 p(t) 。 实 际 上 ， 解 调 器 
输入 端的 滤波 后 噪声 的 带宽 与 已 调 信和 号 的 带宽 相同 ， 而 已 调 信号 的 带宽 可 以 是 调制 信号 
带宽 的 数 倍 。 因 此 ， 相 对 于 n.(t) 和 n,(t)， 可 以 认为 pg(2) 基 本 保持 不 变 ， 即 oD ~¢. 
因此 有 


DT ln, Dcosg—n.(t)sing] (6. 2. 10) 
注意 ， 此 时 f. 是 带 通 噪声 过 程 的 对 称 轴 。 因 此 ， 满 足 例 5. 3. 3 的 结果 所 需 的 条 件 ， 
Beth a= SS, p= STS, AR 5. 3. 3 的 结果 ， 可 得 


S, (f) 
Sy (f) = (a? +8*)S, (f) = ae 


其 中 S。( 记 是 由 式 (5. 3. 10) 给 出 的 滤波 后 噪声 的 同 相 分 量 的 功率 谱 密度 。 注 意 ， 滤 波 
后 噪声 的 频谱 范围 是 从 SER f. 十 于 ， 所 以 n.(4) 的 频谱 范围 是 从 一 洋 到 十 如 。 因 此 有 





(6.:2..11) 
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B 
No < 
snp sn =| EA 2 (6. 2. 12) 
0 ”其 他 
将 式 (6. 2.12) 代 入 式 (6. 2. 10)， 得 
No B 
aah <= 
Sy (f) = {a ls (6. 2. 13) 
0 ”其 他 


上 式 就 是 位 于 接收 机 前 端的 滤波 后 噪声 的 功率 谱 密 度 表达 式 。 解 调 之 后 ， 还 要 经 过 一 
级 滤波 ， 使 噪声 带宽 进一步 降 至 与 调制 信号 相同 的 带宽 WW。 注意 ,在 FM 情形 中 ， 如 
式 (6. 2.7) 所 示 ， 过 程 Y, (tz) 先 微分 ， 再 除 以 2x。 第 5 章 的 式 (5. 2. 25) 可 用 于 计算 某 个 过 


程 的 微分 的 功率 谱 密 度 ， 利 用 该 式 可 以 求 得 站 对 Y, (7) 的 功率 谱 密度 为 


4 





2 £2 
mls (f) = fS (f) = (6. 2. 14) 


No B. 
far IFIS i 
4r 


0 其 他 
这 表明 ，PM 的 解 调 输出 噪声 功率 谱 密 度 由 式 (6. 2. 13) 给 定 ; 而 FM 的 解 调 输出 功率 
谱 密 度 由 式 (6. 2. 14) 给 定 。 两 种 情形 都 需要 用 W BARS, 这 是 解 调 器 后 端 滤波 器 的 作用 
结果 。 换 言 之 ， 对 于 |f| 二 W， 得 


No 
PM 
S。( = N (6. 2. 15) 
z FM 
这 就 是 PM 和 FM 在 频率 范围 |f| 二 W 内 的 解 调 输出 噪声 功率 谱 ， 如 图 6-4 所 示 。 
Sif) N f 
4 
No 
Az 
-W W f -W W f 
a) b) 


图 6-4 解 调 输出 噪声 功率 谱 (| f| 二 W): a)PM; b)FM 
有 趣 的 是 ，PM 具有 平坦 的 噪声 功率 谱 ， 而 FM 具有 抛物 线形 的 噪声 功率 谱 。 因 此 ， 


噪声 对 信号 高 频 部 分 的 影响 要 远大 于 对 信号 低频 部 分 的 影响 。 低 通 滤波 器 输出 的 噪声 功率 
就 是 在 频率 范围 [一 WWW， 十 Wj 内 的 吕 声 功率 ， 即 








w ONS 2N,W 
P 3 Ie rel — 
Fe =| S.C = = 6. Zs 16 
o w ™ paf i No p df 2N W° EM 
ay a 3A: 


现在 可 以 利用 式 (6. 2.7) 来 求 角度 调制 的 输出 信 品 比 。 首 先 ， 输 出 信号 功率 为 
kèPu PM 
P, = | (6. 2. 17) 
o \kPu FM 


根据 输出 信 噪 比 的 定义 
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By eh 
(x), P 
整理 得 
BA? Py 
rue 


S 
E> 5 (C662: 18) 
(N), SHAE Pe p 


2W° NW 














由 于 接收 信号 功率 P=, H 
h =k,max|m(t)| PM 





6. 2.19 
a ee | FM ( ) 
输出 信 品 比 可 以 表示 为 
Bp | Pu 
S Pal teem NW hoi š 
iv) = nage (6. 2. 20) 
By 学 
| | NW PM 


PRUA SIRRI AA AR ete S) ， 得 
Pug S 
Ly re Tmax aco T (iv), SN 
Ni Pup? S 
(N 





(6. 2. 21) 





f 
> [max|m(z)|]? ), s 


ER ERP pap T E SER E CEM FAES DR Pw )。 
因此 有 
spu (S), PM 


Ss 
iw z ` (6. 2. 22) 
spu (S), 7M 
现在 ， 根 据 卡 森 公 式 B= 二 2(B 十 1)W， 可 以 用 带宽 展 宽 因子 来 表示 输出 SNR。 带 宽 展 
宽 因 子 定义 为 信道 带宽 与 调制 信号 带宽 之 比 ， 记 作 Q2， 即 
a= % = 208 上 1 (6. 2. 23) 


W=- ReH 


Q 2 

=~—1 S 

Emn Lae PM 
max | m(t) | 


fal = wee (6. 2. 24) 
3Pw ee a FM 
max |m(t) | i 
由 式 (6. 2. 20) 和 式 (6. 2. 24) ， 可 以 看 出 : 
1. Æ PM 和 FM 系统 中 ， 输 出 SNR 都 与 调制 指数 8 的 平方 成 正比 。 因 此 ， 即 便 接收 


功率 很 低 ， 只 要 B 增 加， 输出 SNR 也 会 增加 。 这 显然 不 同 于 AM 系统 ， 在 AM 系统 中 无 
法 采用 这 种 方法 来 提高 SNR。 


Fe 
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2. 增加 带宽 可 以 增加 输出 SNR。 因 此 ， 角 度 调 制 提供 了 一 种 在 带宽 与 发 射 功率 之 间 
进行 折 中 的 方法 。 

3. 输出 SNR 与 带宽 展 宽 因子 O 之 间 是 二 次 方 的 关系 ， 这 与 最 佳 关系 相差 甚 远 。 信 
息 论 关 于 通信 系统 性 能 的 分 析 表 明 ， 输 出 SNR 与 带宽 展 宽 因 子 之 间 的 最 佳 关系 是 指数 
关系 。 

4. 尽管 可 以 通过 增加 8 来 增加 输出 SNR， 但 是 (根据 卡 森 公式 ) 较 大 的 8 意味 着 需要 较 
大 的 带宽 B.， 而 较 大 的 B 意味 着 解 调 器 输入 端 具 有 较 大 的 噪声 功率 ,近似 关 系 
PLV,(z)<A,] 才 1 将 不 再 适用 ， 上 述 讨论 也 将 不 再 成 立 。 实 际 上 ， 当 B 的 增加 导致 上 述 近 
似 关系 失效 时 ， 就 会 出 现 门 限 效 应 ,信号 将 会 淹没 于 噪声 之 中 。 这 说 明 ， 虽然 可 以 通过 增 
加 8 来 提高 系统 的 性 能 ， 但 此 方法 不 能 无 限制 地 进行 。 一 旦 8 超过 某 数值 ， 再 增加 8 只 会 
恶化 系统 的 性 能 。 

5. 将 上 述 结果 与 幅度 调制 中 的 SNR 做 比较 可 以 发 现 ， 在 两 种 情形 下 ， 增 加 发 射 功率 
(从 而 增加 接收 功率 ) 都 会 提高 输出 SNR, 但 两 者 的 机 制 并 不 相同 。 在 AM 系统 中 ， 接 收 
功率 的 任何 提升 都 会 直接 增加 解 调 器 输出 信号 的 功率 。 这 主要 是 因为 信息 蕴含 在 已 调 信 号 
的 幅度 中 ， 增 加 发 射 功率 会 直接 影响 解 调 输出 信号 的 功率 。 但是， 在 角度 调制 中 ,信息 区 
含 在 已 调 信 号 的 相位 中 ， 故 提高 发 射 功 率 并 不 会 增加 解 调 输 出 信号 的 功率 。 从 式 (6. 2. 16) 
和 图 6-1 中 可 以 看 出 ， 在 角度 调制 中 ， 输 出 SNR 的 增加 是 通过 降低 输出 噪声 功率 的 方法 
来 实现 的 。 

6. 在 FM 系统 中 ， 噪 声 对 信和 号 高 频 部 分 的 影响 更 大 。 这 意味 着 信和 号 高 频 部 分 受到 噪 
声 干扰 的 程度 要 比 低 频 部 分 严重 得 多 。 在 一 些 用 于 传送 SSB-FDM 信号 的 FM 应 用 中 ， 调 
制 在 较 高 载 频 段 的 信道 将 承受 更 多 的 噪声 干扰 。 为 了 弥补 这 种 影响 ,这 些 信道 必须 具备 较 
高 的 信号 电 平 。FM 中 输出 噪声 谱 的 二 次 方 特性 是 预 / 去 加 重 滤波 的 基础 ， 稍 后 本 章 将 详 
细 讨 论 预 / 去 加 重 技术 。 

在 调制 系数 8 二 5 的 FM 系统 中 ， 如 果 W=15kHz, No 二 10-*W/Hz， 归 一 化 调制 信号 功 
率 为 0. 1W， 若 要 求解 调 输出 SNR 为 60dB， 求 接收 功率 。 











解 : 由 于 
SY = Pr 
te 3 = 3P Pu, NoW 
且 ( 襄 ) =10, p=5, Pu, =0.1, No=10-", W=15 000, 可 得 Pe 一 2X10“W 一 20pW。 < 


6.2.1 角度 调制 的 门限 效应 

角度 调制 的 噪声 分 析 方 案 是 建立 在 解 调 器 的 高 输入 信 噪 比 假设 之 上 的 。 有 了 这 个 重要 
假设 ， 就 可 以 认为 解 调 器 输出 端的 信号 分 量 和 品 声 分 量 是 又 加 关系 ， 从 而 能 够 展开 分 析 。 
这 种 高 信 噪 比 假设 是 在 分 析 非 线性 调制 系统 时 常用 的 一 种 简化 假设 。 由 于 解 调 过 程 的 非 线 
性 特性 ， 信 号 分 量 与 噪声 分 量 在 解 调 器 输入 端的 又 加 关系 并 不 能 延续 至 解 调 器 的 输出 端 。 
实际 上 ， 这 种 假设 通常 并 不 正确 。 解 调 器 输出 端的 信号 过 程 和 噪声 过 程 通过 复杂 的 非 线 性 
函数 完全 混合 成 一 个 过 程 。 只 有 在 高 SNR 的 假设 下 ， 这 种 高 度 非 线性 函数 才 可 以 用 相 加 
的 形式 近似 表达 。 对 于 低 信 噪 比 的 情形 ， 信 和 号 分 量 与 噪声 分 量 混 合 在 一 起 ， 无 法 区 分 彼 
此 ， 再 用 SNR 作为 性 能 指标 就 没有 意义 了 。 

在 此 情形 下 ， 无 法 从 噪声 中 识别 出 信号 ， 即 出 现 了 毁损 或 者 门限 效应 。 存 在 某 个 特定 
的 SNR， 即 门限 SNR， 当 解 调 器 输入 端的 SNR 低 于 此 门限 时 就 会 出 现 信号 毁损 现象 。 门 





o 所 谓 最 佳 关 系 ， 是 指 在 给 定 的 带宽 展 宽 条 件 下 ， 可 以 使 发 射 功 率 得 到 最 大 程度 地 节省 。 最 佳 系 统 可 以 达到 由 
信息 论 推 得 的 通信 系统 的 极限 。 
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限 效应 的 存在 为 FM 系统 中 带宽 与 功率 之 间 的 折 中 设置 了 上 限 ， 此 限制 即 为 调制 指数 By 
的 实际 限制 值 。 分 析 门 限 效应 以 及 推导 调制 指数 pr 的 门限 值 需要 涉及 非常 多 的 知识 ， 已 
经 超出 了 本 书 的 范畴 。 本 章 小 结 列 出 的 参考 文献 中 有 关于 这 方面 内 容 的 分 析 。 在 此 ， 仅 简 
单 给 出 FM 中 门限 效应 的 一 些 结果 。 


可 以 证 明 ， 当 FM 系统 处 于 门限 时 ， 





nin (E), 与 pr 之 间 的 关系 满足 近似 式 ， 
(N) = 20 (8; +1) (6. 2. 25) 

利用 上 式 ， 只 要 给 定 接收 功率 PR ， 就 可 以 计算 出 保证 系统 工作 在 门限 以 上 的 最 大 允 
许 8 值 。 而 且 ， 只 要 给 定 分 配 带宽 B.， 就 可 以 利用 卡 森 公式 B. 二 2(86 十 1)W 求 出 合适 的 有 
值 。 然 后 ， 根 据 上 面 的 门限 关系 ， 就 可 以 确定 使 整个 分 配 带宽 都 可 用 而 所 需 的 最 小 接收 

通常 有 两 个 因素 限制 了 调制 指数 8 的 取 值 。 第 一 个 是 信道 带宽 的 限制 。 由 卡 森 公式 可 
知 ， 信 道 带宽 会 影响 8。 第 二 个 就 是 接收 功率 的 限制 ， 要 求 8 要 小 于 由 式 (6. 2. 25) 求 得 的 
数值 。FM 系统 中 输出 SNR 与 基带 SNR 之 间 的 函数 关系 曲线 如 图 6-5 所 示 。 所 有 曲线 中 
的 输出 SNR 都 以 dB 为 单位 ， 不 同 的 曲线 对 应 不 同 的 8 值 ， 如 图 中 标注 所 示 。 输 出 SNR 
的 突然 急剧 下 降 意 味 着 门限 效应 开始 显现 。 所 有 曲线 都 是 在 正弦 信和 号 满足 





AY SUR BE S 


图 6-5 FM 系统 不 同 8 值 下 输出 SNR 与 基带 SNR 的 函数 关系 


Py 1 








[max|m@|]]} 2 (6. 2. 26) 
的 条 件 下 夯 出 的 。 此 时 有 
(A= (F), (6. 2. 27) 
例如 ， 当 8B=5 时 ， 代 入 上 式 得 
人 (Š) (6. 2. 28) 


和 


153 


154 


272 


全 _ = 120 ~ 20. 8dB (6. 2. 29) 
而 当 p=2 时 ， 则 有 
5 
CI = (6. 2. 30) 
(=), . = 60 + 17. 8dB (6. 2. 31) 


TA, WE (=) 一 20d4B。 则 无 论 可 用 带宽 是 多 少 ， 系 统 都 不 能 使 用 8 一 5， 因 为 这 样 


会 使 系统 工作 在 门限 之 下 。 但 系统 可 以 使 用 6 二 2， 这 时 输出 SNR 为 27. 8dB, 与 基带 系统 
相 比 ， 获 得 7. 8dB 的 增益 。 

总 的 说 来 ， 如 果 想 使 可 用 带宽 最 大 ， 则 必须 在 保证 系统 工作 在 门限 之 上 的 条 件 下 使 8 
值 尽 可 能 的 大 ， 即 8 应 满足 


S = 
(Fis = 20(8 十 1) (6. 2. 32) 
将 上 式 代 入 式 (6. 2.22), 148 
S 
人 = 608:(8 十 1)Pw (6. 2. 33) 


上 式 即 给 出 了 期 望 的 输出 SNR 与 实现 SNR 的 最 大 可 能 8 值 之 间 的 关系 。 
设计 一 个 FM 系统 ， 要 求 接收 机 的 输出 信 品 比 为 40dB， 并 且 发 射 功 率 最 小 。 已 知 ， 信 道 


带宽 为 120kHz， 调 制 信号 带宽 为 10kHz， 调 制 信号 的 均 峰 功率 比 ， 即 Py, = 
max | m(t) | ] 
边 ) 噪 声 功率 谱 密度 N 一 10-*W/Hz。 如 果 信道 传输 损耗 为 0dB， 求 所 需 的 发 射 功率 ， 
解 : 首先 ， 需 要 根据 门限 或 者 带宽 判断 调制 指数 是 否 在 更 加 严格 的 限制 范围 内 。 利 用 卡 森 公式 ， 有 
B.= 2(8+ DW 
120 000 = 2(B 十 1) X 10 000 


ee 
=> Œ% 


可 求 得 8 二 5。 利 用 


S 
(N), = 608 (B+ DP, (6. 2.34) 


# (>) =10 RAER, 得 p*6.6。 因 此 受 带宽 限制 得 到 的 8 值 小 于 受 功 率 限 制 得 到 的 8 值 ， 所 以 该 系 
统 受到 带宽 限制 (不 同 于 功率 受 限 ) 。 因 此 选择 6 一 5， 代 入 下 式 





S 5 ofS 
(a =a Gy. (6. 2. 35) 
得 
S 800 
(ay), = = 266. 6 ~ 24. 26dB (6. 2. 36) 
ee eT ee ee ee 
# W=10 000 和 N =10 RA (>) = Kp 得 
pant Ave ees 
Pr = 305 = 0.0266 ~— 15. 74dB (6. 2. 37) 
所 以 有 
Pr =— 15. 74 +40 = 24. 26dB ~ 266. 66W (6. 2. 38) 
如 果 没 有 带宽 限制 ， 可 以 选择 B= 6.6， 从 而 有 (总 ) ~ 153. HA ATRM Prao. 0153W 和 Pra 
153W, < 


6.2.2 FM 的 预 加 重 和 去 加 重 滤波 
如 图 6-4 所 示 ，FM 解 调 器 的 输出 噪声 功率 谱 密度 在 调制 信号 频带 范围 内 呈 抛 物 线形 ， 
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原因 在 于 FM 解 调 过 程 中 使 用 了 微分 器 ， 结 果 使 得 调制 信号 的 高 频 部 分 承受 更 强 的 噪声 
FH. 

为 了 弥补 噪声 功率 在 信号 高 频 部 分 呈 平 方 级 的 增加 所 造成 的 影响 ， 可 以 在 发 射 端 进行 
FM 调制 之 前 先 强化 调制 信号 的 高 频 部 分 ， 使 这 些 频 率 成 分 以 较 高 的 功率 发 射 。 通 过 在 发 
射 端 设置 一 个 称 为 预 加 重 滤波 器 的 高 通 滤 波 器 可 以 轻易 地 完成 上 述 操作 。 因 此 ， 解 调 器 输 
出 端的 大 噪声 功率 谱 密度 对 调制 信号 高 频 部 分 造成 的 影响 能 够 得 到 缓解 。 

由 于 预先 在 发 射 端 对 调制 信号 的 高 频 部 分 进行 了 强化 ， 因 此 需要 将 解 调 输出 的 调制 信 
号 恢复 原形 。 这 可 以 通过 预 加 重 的 反 向 操作 ， 即 让 解 调 输出 通过 一 个 称 为 去 加 重 滤波 器 的 
低 通 滤波 器 。 因 此 ， 预 加 重 滤波 器 和 去 加 重 滤波 器 在 调制 信号 频率 范围 内 具有 互 为 倒数 的 
频率 响应 特性 ， 如 图 6-6 所 示 。 


[A= |1 
GA: ra 





“Sho -4h -3f0-2 h 0 h R He % hf hhh 0 h RR 4h hS 
图 6-6” 预 加 重 滤波 器 和 去 加 重 滤波 器 的 特性 

预 加 重 和 去 加 重 滤波 器 的 特性 在 很 大 程度 上 依赖 于 信号 过 程 的 功率 谱 密度 。 在 商用 的 

音乐 和 话音 FM 广播 采用 时 间 常 数 为 75us 的 一 阶 低 通 和 高 通 RC 滤波 器 。 此 时 ， 接 收 机 


《去 加 重 ) 滤 波 器 的 频率 响应 为 
1 





Hi(f) = (6. 2. 39) 
1+j£ 
fo 
= 1 els > ; 5 
其 中 fn = XTX 10—5~2100Hz 是 滤波 器 的 3dB 频率 。 


下 面 分 析 预 加 重 和 去 加 重 滤波 对 FM 广播 系统 中 整个 信 噪 比 的 影响 。 注 意 ， 由 于 发 身 
机 和 接收 机 滤波 器 的 作用 相互 抵消 ， 故 接收 信号 的 功率 保持 不 变 ， 所 以 只 需 考虑 滤波 对 噪 


声 的 影响 。 当 然 ， 只 有 接收 机 滤波 器 对 噪声 产生 影响 ， 它 会 改变 调制 信号 频率 范围 内 的 噪 ， 


声 功率 谱 密 度 的 形状 。 在 滤波 之 前 ， 噪 声 分 量具 有 抛物 线形 的 功率 谱 。 经 过 去 加 重 滤波 之 
后 的 噪声 的 功率 谱 密度 为 
Sin P = S, PHP |? = Tee? (6. 2. 40) 
ae 
上 式 利用 了 式 (6. 2. 15) 的 内 容 。 进 一 步 求 得 解 调 器 输出 的 噪声 功率 为 
= Nef" ft ap = Nf w 
Pig | A rae Lpi LM — arctan E] (6.2.41) 
fo 
由 于 此 时 的 解 调 输出 信号 功率 与 没有 经 过 预 / 去 加 重 滤波 处 理 的 简单 FM 系统 所 得 的 
信号 功率 相等 ， 所 以 这 两 种 情形 下 的 输出 SNR 之 比 与 噪声 功率 之 比 成 反比 ， 即 




















(=) 2NoW* (Zy 

Nie m 3A? 1 fo (6. 2. 42) 
(=) P nep 2N. f [元 — arctan X] nE arctan 2 

N), A? \fo fo fo f 
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上 式 利 用 了 式 (6. 2. 16) 的 内 容 。 因 此 ， 式 (6. 2.42) 给 出 了 采用 预 /去 加 重 滤波 技术 所 
获得 的 增益 。 

GERD 某 商 用 FM 广播 系统 ， 了 一 15kHz， 广 一 2100Hz，p 一 5。 设 调制 信号 的 均 峰 功率 比 为 0. 5， 
求 采用 预 /去 加 重 滤波 技术 后 相对 于 基带 调制 系统 的 增益 。 

解 : 由 式 (6. 2.22)， 得 

(S) —axs'xosx ($) =37.5(3) «15.74 ($) i (6. 2. 43) 

因此 ， 没 有 采用 预 /去 加 重 滤波 技术 的 FM 系统 的 性 能 较 基 带 系统 的 性 能 提升 了 15. 74B。 而 采用 预 /去 加 
重 技术 的 FM 系统 有 

















er È ouy 
Sy a fa S 1 2100 Ss S 
I a 75000 (六 ), 3 15.000 1 mN), = 21.3(N ), 
cm arctan 2100 2100 — arctan 2100 
sinat [S watt ma (6. 2. 44) 
N o | ap N | ap N b| ap 
可 见 ， 采 用 预 /去 加 重 滤 波 器 技术 的 FM 系统 与 基带 系统 相 比 ， 整 体 性 能 提高 29dB。 < 


6.3 模拟 调制 系统 的 比较 


现在 到 了 对 各 种 不 同 的 模拟 通信 系统 进行 全 面 比 较 的 时 候 。 已 经 学 习 过 的 系统 包括 线 
性 调制 系统 (DSB-SC 调幅 ， 常 规 调幅 ，SSB-SC 调幅 ，VSB) 和 非 线 性 调制 系统 (FM 和 
PM). 

可 以 从 多 种 角度 对 这 些 系统 进行 比较 。 此 处 仅 就 下 列 三 个 重要 的 实用 指标 进行 比较 : 

1. 系统 的 带宽 效率 。 

2. 有 了 品 条 件 下 反映 在 系统 性 能 上 的 功率 效率 。 

3. 系统 (发 射 机 和 接收 机 ) 的 易 实 现 性 。 

带宽 效率 。 带 宽 效 率 最 高 的 模拟 通信 系统 是 SSB-SC 系统 ， 其 传输 带宽 与 调制 信号 带 
宽 相 同 。 这 种 系统 广泛 应 用 于 带宽 资源 紧张 的 场合 ， 例 如 微波 和 卫星 链 路 的 话音 传输 ， 以 
及 拥塞 区 域内 的 点 到 点 通信 。 由 于 SSB-SC 不 能 有 效 地 传输 直流 分 量 (DC) ， 因 此 不 能 用 于 
传输 诸如 图 像 等 含有 显著 DC 的 信号 。VSB 系统 是 一 个 很 好 的 折 中 方案 ， 其 传输 带宽 比 
SSB 系统 的 略 大 ， 但 是 可 以 传输 DC， 因 此 广泛 应 用 于 电视 广播 以 及 某 些 数据 通信 和 领域 。 


当 传 输 带 宽 成 为 首要 考虑 因素 时 ，PM 和 FM 是 最 不 合适 的 系统 ， 它 们 只 适合 应 用 于 要 求 


高 抗 噪 性 能 的 场合 。 
功率 效率 。 比 较 各 种 系统 的 功率 效率 的 一 个 标准 ， 就 是 在 给 定 接收 信号 功率 的 条 件 


下 ， 比 较 它 们 的 输出 信 噪 比 。 如 前 所 述 的 角度 调制 方案 ， 特 别 是 EM， 可 以 提供 很 高 的 抗 


噪 性 能 和 功率 效率 。FM 广泛 应 用 于 功率 受 限 的 通信 链 路 ， 例 如 点 到 点 通信 和 高 保 真 无 线 
电 广 播 ,还 应 用 于 微波 视 距 和 卫星 链 路 的 话音 (已 经 过 SSB/FDM 复 用 ) 传 输 。 常 规 调幅 和 
VSB 十 C 是 功率 效率 最 低 的 系统 ， 不 适用 于 首要 考虑 发 射 功率 的 场合 ， 但 由 于 其 接收 机 结 
构 简 单 也 得 到 一 定 的 应 用 。 

易 实 现 性 。 结 构 最 简单 的 接收 机 是 常规 调幅 的 接收 机 ，VSB 十 C 系统 的 接收 机 要 上 略 复 
杂 一 些 。FM 接收 机 也 是 比较 容易 实现 的 。 这 三 种 系统 广泛 应 用 于 AM 广播 、TYV 广播 和 
高 保 真 FM( 包 括 FM 立体 声 ) 广 播 。AM 发 射 机 的 低 功率 效率 可 以 通过 数 亿 个 接收 机 极其 
简单 的 结构 得 到 弥补 。 而 DSB-SC 和 SSB-SC 则 需要 同步 解 调 ， 所 以 接收 机 的 结构 要 复杂 
得 多 ， 不 适用 于 广播 类 的 应 用 。 由 于 在 接收 机 结构 复杂 度 方面 ，DSB-SC 和 SSB-SC 几乎 
相同 ， 而 且 SSB-SC 的 发 射 机 只 比 DSB-SC 的 略 复杂 一 些 ， 但 是 DSB-SC 带宽 效率 相对 较 
低 ， 因 此 很 少 应 用 于 模拟 信号 传输 中 。 
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6.4 模拟 通信 系统 中 传输 损耗 和 噪声 的 影响 






r(t)=as (t) +n (t) 


在 任何 通信 系统 中 ， 通 常 有 两 个 主要 因素 会 对 系统 性 能 产生 影响 。 一 个 因素 是 加 性 品 
声 ， 由 用 来 滤波 和 放大 信号 的 电子 器 件 产生 。 第 

二 个 影响 系统 性 能 的 因素 就 是 信号 衰减 。 基 本 上 | 

所 有 物理 信道 ， 包 括 有 线 和 无 线 信道 都 会 有 损 SX (+) 

耗 。 因 此 ， 当 信号 在 信道 上 传输 时 ， 信 号 会 不 断 [| 

衰减 ( 即 幅 度 降低 ) 。 一 个 简单 的 衰减 模型 就 是 把 
传输 信号 与 某 个 衰减 因子 c(a<1) 相 乘 ， 如 图 6-7 sad ak 
所 示 。 若 传输 信号 为 *(z) ， 则 接收 信号 为 nD 


r(t) = as(t) +n(t) (6. 4. 1) 图 6-7 具有 衰减 和 加 性 噪声 的 信道 数学 模型 
显然 ， 信 号 衰减 的 影响 是 降低 了 信号 *(z) 的 


幅度 ， 因 而 使 信号 更 容易 淹没 在 加 性 噪声 的 干扰 中 。 

在 许多 信道 中 ， 诸 如 无 线 信道 和 微波 视 距 信道 ， 信 号 衰减 可 以 通过 在 传输 过 程 中 使 用 
放大 器 提高 信号 电 平 来 弥补 。 然 而 ， 放 大 器 在 进行 放大 过 程 中 也 会 引入 加 性 噪声 ， 对 信号 
造成 干扰 。 在 设计 通信 系统 时 ， 必 须要 考虑 这 些 额 外 噪声 的 影响 。 

本 节 主 要 讨论 信号 通过 信道 传输 时 的 衰减 和 电子 放大 器 产生 的 加 性 热 噪声 干扰 ， 还 将 
阐述 上 述 两 个 因素 如 何 影响 通信 系统 的 设计 。 

6.4.1 热 噪声 源 的 特征 

任何 双 端 传导 器 件 都 具有 损耗 和 一 定 的 阻抗 ， 设 为 R 欧姆 。 在 高 于 绝对 零度 的 某 温度 T 
下 ,电阻 总 是 含有 随机 运动 的 自由 电子 ， 因 此 在 电阻 两 端 会 产生 一 定 的 噪声 电压 ， 称 为 热 噪声 。 

一 般 说 来 ， 任 何 物理 形式 的 电阻 (或 损耗 器 件 ) 都 适用 于 噪声 源 串 联 无 噪声 电阻 的 模 
型 ， 如 图 6-8 所 示 。 噪 声 源 的 输出 wx(2) 可 以 看 作 是 某 个 随机 过 程 的 样本 函数 。 根 据 量 子 力 
学 理论 ， 热 噪声 的 功率 谱 密度 (参考 5. 3 节 ) 为 


ath = a El vee (6. 4. 2) 


ew —] 
其 中 表示 普 朗 克 常 数 ,，k 表示 玻 尔 效 曼 常数 ，T 表示 以 开尔文 为 单位 的 温度 ， 即 T= 


273 十 C， 其 中 C 是 摄氏 温度 。 如 5. 3 节 所 述 ， 常 温 条 件 下 ， 在 小 于 10 Hz 的 频率 范围 内 
(涵盖 了 所 有 常规 通信 系统 )， 有 


Alf | 
LpA (6. 4. 3) 


Q 


因此 ， 功 率 谱 密度 可 近似 表示 为 
Sk(f) = 2RRTV"/Hz (6. 4. 4) 
当 连 接 阻 值 为 Ri 的 负载 电阻 后 ， 如 图 6-9 Sra AR BEE RSR 时 达到 最 大 功率 。 


R 
(Jro 
a) b) 


图 6-8 物理 电阻 a) 可 用 无 噪声 电阻 图 6-9 噪声 电阻 连接 负载 电阻 Ri 
串联 噪声 源 的 模型 b) RIR 


n(t) 


157 


278 





279 


158 通信 系统 原理 


280 


此 时 ， 负 载 与 噪声 源 相 匹配 ， 并 且 输 出 到 负载 上 的 最 大 功率 为 ELN? (1)]/(4Ri)。 因 此 ， 
负载 上 的 噪声 电压 的 功率 谱 密度 为 


Sf) = SW/Hz (6. 4.5) 
如 5.3.2 节 所 述 ，&TI 通 常 记 作 Nu。 所 以 ， 热 噪声 的 功率 谱 密 度 通常 表示 为 
Scr = YW/Hz (6. 4. 6) 


例如 ， 在 室温 (T, 二 290"K) 下 ， No=4X10 -2 W/Hz。 
6.4.2 ”有 效 噪声 温度 和 噪声 系数 


在 通信 系统 中 使 用 放大 器 提高 信号 电 平时 ， 干 扰 信号 的 噪声 也 同时 被 放大 。 由 于 任何 
放大 器 的 带宽 都 是 受 限 的 ， 可 以 看 作 是 一 个 频率 响应 特性 为 玉 ( 几 的 滤波 器 。 下 面 将 分 析 





放大 器 对 输入 热 噪声 源 的 影响 。 
图 6-10 描述 的 是 热 噪声 源 连 接 至 频率 响 | jx oy ua 
应 为 互 (CP 的 匹配 二 端 网 络 ， 此 网 络 的 输出 
连接 至 匹配 负载 。 首 先 ， 回 想起 网 络 输出 端 图 6-10 ” 热 噪声 连接 放大 器 和 负载 
的 噪声 功率 表达 式 
AS | SIHD taf | IHP la (6. 4.7) 
根据 5. 3. 3 节 的 内 容 ， 可 以 定义 滤波 器 的 噪声 等 效 带宽 为 
ey N fii Zaye 
|: = 5 gz| HQ] df (6. 4. 8) 


EP, EMG= | HCA) | wx 为 放大 器 的 最 大 功率 增益 。 因 此 ， 不 引入 额外 噪声 的 理想 放大 
器 的 输出 噪声 功率 可 表示 为 

P。 一 乡 NoB,。 (6. 4. 9) 
任何 实际 的 放大 器 都 会 由 于 其 内 部 产生 的 噪声 而 输出 额外 的 噪声 。 因 此 ， 放 大 器 的 输出 噪 
声 功 率 实 际 为 





Pe = G No Breg + Pri = GRT Brg + Pri CO 10) 
其 中 Pu。 表示 由 于 放大 器 内 部 产生 噪声 而 输出 的 噪声 功率 。 因 此 有 
Pa 
Pu = 6 kB (T+ gee) (6. 4. 11) 
不 妨 定 义 
=. Pa 
T= ga (6. 4. 12) 
称 其 为 二 端 网 络 ( 放 大 器 ) 的 有 效 噪声 温度 。 则 有 
P, = (6. 4. 13) 


这 样 就 可 以 视 输 出 噪声 为 热 噪声 源 在 温度 为 十 T. 时 产生 的 热 噪声 。 
若 输入 放大 器 的 信号 源 的 功率 为 P;， 则 输出 信号 功率 为 

Py = GP, (6.4.14) 
因此 ， 二 端 网 络 的 输出 SNR 为 
Mia r = je RD naca E Do TIR eee 
其 中 ,根据 定义 ，(S/N); 是 二 端 网 络 的 输入 SNR。 可 见 ， 放 大 器 SNR 的 降低 (衰减 ) 因 
子 为 (1 十 T./T)。 因 此 ，T. 可 以 作为 衡量 放大 器 噪声 的 指标 。 对 于 理想 放大 器 ， 则 
有 T, 二 0。 
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在 室温 T,。(290"K) 条 件 下 ， 因 子 ( 民 十 T/T) 称 为 放大 器 的 嗓 声 系数 。 特 别 定义 二 端 网 
络 的 噪声 系数 为 输出 噪声 功率 P,, 与 理想 (无 噪声 ) 二 端 网 络 在 热 噪 声 源 处 于 室温 (T= 
290"K) 时 的 输出 噪声 功率 之 比 。 显 然 ， 比 率 


Te dy l 
= 人 (6. 4. 16) 
就 是 放大 器 的 噪声 系数 。 因 此 ， 式 (6.4.15) 可 以 表示 为 
Sr- 18 
ia = eae), (6. 4. 17) 
对 式 (6. 4. 17) 两 边 求 对 数 ， 得 
lolog( $) =—10logF + lolog( $) (6. 4. 18) 


因此 ，10logF 表示 由 放大 器 额外 引入 的 噪声 所 造成 的 SNR 损失 。 许 多 低 品 放 大 器 (例如 
行 波 管 ) 的 噪声 系数 低 于 3dB， 而 常规 的 集成 电路 放大 器 的 噪声 系数 为 6 一 7dB。 

易 证 (参见 习题 6. 16)，K 个 增益 为 且 对 应 噪声 系数 为 Fi AKK) WIIK ARK 
后 的 整体 噪声 系数 为 
P= P+ Fig 4 hp + 

el enn, AoE ene Res Ue eS 
项 。 因 此 ， 接 收 机 前 端 应 当 配 置 低 噪声 系数 和 高 增益 的 放大 器 。 在 此 条 件 下 ， 可 以 忽略 求 
和 式 中 的 其 他 项 。 

GEE 设 某 放大 器 由 相同 的 3 级 构成 ， 每 级 的 增益 为 多 ， 噪 声 系 数 为 F; = 二 6，i 二 1，2，3。 求 该 
放大 器 的 整体 噪声 系数 。 

解 : 由 式 (6.4.19)， 得 





(6. 4. 19) 


F=F, +i +A 


其 中 F; F, F; 6, G Ge 5， 因此 有 
F=6+1--0.2'= 7.2 


gd 
Gi Gz 











或 等 价 于 Fu 一 8. 57dB. <a 


6.4.3 传输 损耗 

如 前 所 述 ， 信 号 通过 任何 物理 信道 传输 都 会 产生 衰减 。 信 号 衰减 的 程度 通常 取决 于 物 
理 介质 、 工 作 频 率 以 及 发 射 机 与 接收 机 之 间 的 距离 。 定 义 传输 损耗 多 为 信道 的 输入 (发 射 ) 
功率 与 输出 (接收 ) 功 率 之 比 ， 即 


= 
L= Pp (6. 4. 20) 
或 用 分 贝 表 示 
Lun = 10log Z = 10logP; — 10logPr (6. 4. 21) 


对 于 有 线 信道 ， 传 输 损 耗 通常 以 单位 长 度 分 贝 数 的 形式 给 出 ， 例 如 dB/km。 比 方 说 ， 
直径 为 lem 的 同 轴 电缆 在 频率 为 1MHz 时 的 传输 损耗 是 2d4B/km。 传 输 损耗 通常 会 随 着 频 
率 的 增加 而 增加 。 

(区 隐 如 果 同 轴 电 缆 在 工作 频率 的 传输 损耗 是 24B/km， 求 10km 和 20km 同 轴 电 缆 的 传输 损耗 。 

解 : 10km 信道 的 损耗 是 gas 二 204B。 因 此 ， 输 出 (接收 ) 功 率 Pr=Pr/L=10 Pr. m 20km 信道 的 
损耗 是 ss 二 40dB。 因 此 ，Pr 王 10“Pr。 注 意 ， 电缆 长 度 增加 一 倍 使 衰减 增加 两 个 数量 级 。 < 

在 视 距 无 线 电 系统 中 ， 传 输 损耗 定义 为 


g= (y (6. 4. 22) 
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其 中 =c/ 是 发 射 信号 的 波长 ，c 是 光速 (3X10:m/s)，f 是 发 射 信号 的 频率 ，d 是 发 身 
机 与 接收 机 之 间 的 距离 (单位 为 m) 。 在 无 线 传 输 中 ， 称 为 自由 空间 路 径 损 耗 。 

GED 对 于 /一 1LMHz 的 发 射 信号 ， 求 距离 分 别 为 10km 和 20km 时 的 自由 空间 路 径 损耗 。 

解 : 由 于 信号 波长 4 二 300m， 可 根据 式 (6. 4. 22) 计 算 自由 空间 路 径 损 耗 。 
当 路 径 长 度 为 10km 时 ， 有 


Law = 20logi (4x X 104/300) = 52. 44dB (6. 4. 23) 

当 路 径 长 度 为 20km 时 ， 有 
Las = 20logi (8x X 104/300) = 58. 44dB (6. 4. 24) 
注意 ， 当 无 线 传输 距离 增加 一 倍 时 ， 自 由 空间 路 径 损 耗 将 增加 6dB。 4 


GEE) 某 信号 通过 传输 损耗 为 24B/km、 长 为 10km 的 同 轴 电 缆 信道 传输 。 发 射 信号 功率 为 
Prag = —30dBW(—30dBW 是 指 低 于 1W 的 30dB， 即 1mW)。 求 接收 信号 功率 以 及 增益 为 gas 二 15dB 的 
放大 器 的 输出 功率 。 

解 : 10km 信道 的 传输 损耗 zpss 二 204B。 所 以 接收 信号 功率 为 





Pra = Pras — Las =— 30 — 20 =— 50dBW (6. 4. 25) 
放大 器 使 接收 信和 号 功率 提高 了 15dB， 因 此 ， 放 大 器 的 输出 功率 为 
Pa = Prag + Gas =— 50 +15 =— 35dBW (6. 4. 26) 可 


6.4.4 信号 传输 中 继 器 


有 线 电话 信道 和 微波 视 距 无 线 信 道中 的 模拟 中 继 器 本 质 上 就 是 放大 器 ， 用 于 提高 信号 
电 平 ， 补 偿 信 和 号 在 信道 传输 中 的 衰减 。 


_Pr S) 
图 6-11 所 示 的 系统 利用 中 继 器 来 放大 ew a a as 
因 介质 传输 损耗 而 衰减 的 信号 。 因 此 ， 中 继 - 


器 的 输入 信和 号 功率 为 图 6-11 使 用 中 继 器 补偿 信道 损耗 的 通信 系统 
下 (6. 4. 27) 
中 继 器 的 输出 功率 为 
Po = GPx = GPr/ L (6. 4. 28) 


可 以 选择 放大 器 的 9 RAMs te mie. Alt, G=L, P.=Pr. 
此 时 ， 中 继 器 的 输出 信 噪 比 为 


S 175S 1 Pp AN Pr ee | P3 
(N) =EN) ENI EIEND] Fel) E 
基于 此 结果 ， 可 以 把 有 损 传输 介质 后 接 放大 器 的 结构 看 作 是 两 个 网 络 的 级 联 : 一 个 的 
噪声 系数 为 J， 另 一 个 的 噪声 系数 为 Ff,。 于 是 ， 对 于 级 联结 构 ， 总 的 噪声 系数 为 


F= g+ (6. 4. 30) 














HIER G=1/L, WA 
= Pat oe 
F= 2+ LF, (6.4. 31) 
因此 ， 有 损 传输 介质 与 放大 器 的 级 联 等 效 于 一 个 噪声 系数 为 2 F, 的 网 络 。 | 
现在 假设 发 射 信 号 经 过 K 段 信道 ， 每 段 信道 都 有 各 自 的 中 继 器 ， 如 图 6-12 所 示 。 如 
果 下 ;二 ;Fi 是 第 i 段 的 噪声 系数 ， 则 K 段 级 联 的 总 噪声 系数 为 : 


= tifa hy hg) ns 
Pautar i * Gal £1) Gal Br) 


Pick ae 


+ (Gar / Li) CGa2/ E2) (Gar-i/ Ex) 





(6. 4. 32) 
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图 6-12 使 用 多 个 中 继 器 的 通信 系统 285 
因此 ， 接 收 机 处 的 中 继 器 (放大 器 ) 的 输出 信 噪 比 为 
S 17S 1 Pr 
Ga) = ely), Ala ee U be 887 
有 一 种 重要 的 情形 : KREEMA, BFA. L5, F5 F. RRR WK 


大 器 的 设计 增益 都 恰好 补偿 该 段 的 传输 损耗 ， 即 对 于 所 有 i Ga = Li. FH, BMRA AR 
数 简化 为 











F=K2@F,—(K—-1) 2k SF, (6. 4. 34) 
所 以 有 





S 1 P 
eae x~ care) (6. 4. 35) 
因此 ，K 个 相同 段 级 联 的 总 噪声 系数 就 是 单 段 噪声 系数 的 K 倍 。 
带宽 为 4kHz 的 信号 通过 衰减 为 24B/km 的 信道 传输 ， 传 输 距离 为 200km， 并 假设 每 个 中 
继 器 (放大 器 ) 的 噪声 等 效 带 宽 Baa =4kHz, No =4X10 ”W/Hz。(a) 若 接收 机 放大 器 的 噪声 系数 Fa as = 
5dB, 为 了 使 其 输出 SNR 达到 (S/N), 二 30dB， 求 所 需 发 射 功 率 Pr。(5b) 若 在 有 限 信 道中 每 阳 10km 插入 
一 增益 为 20d4B， 噪 声 系数 为 5dB 的 中 继 器 ， 重 新 计算 所 需 发 射 功率 Pr. 
解 : 
1. 200km 有 线 信道 的 总 损耗 是 400dB。 由 式 (6.4.35) 以 及 天 =1， 有 
l0log(S/N) =— 10log £ — 10logF, — 10log( Np Baa) + 10logPr 
因而 有 
Pras = (S/N) oan + Fran + (No Buea) an + 10log £ = 30 +5 + 400 + (No Brea) an 
但 是 
(No Bneq as = 10log(1.6 X 10-7) =— 168dBW 
其 中 dBW 表示 相对 于 1W 的 功率 值 。 因 此 有 
Pra 一 435 一 168 = 267dBW 
Pr =5X10"W 286 





此 结果 是 个 天 文 数字 。 
2. 每 隔 10km 插入 一 个 中 继 器 ， 则 每 段 的 损耗 为 Lav 二 20d4B。 共 有 20 个 中 继 器 ， 每 个 中 继 器 的 噪声 
系数 为 5dB。 由 式 (6. 4. 35) ， 得 
(S/N) .a8 =— 10logK — 10log & — 10logF, — 10log( No Beg) + 10logPr 


即 
30 =— 13 — 20 — 5 + 168 + Pra 
因此 有 
Pras =— 100dBW 
Bp 


Pr =10 "W (0.1pW) 4 
上 面 的 例子 清晰 地 展现 了 远 距离 通信 时 使 用 模拟 中 继 器 的 优点 。 当 然 ， 也 应 该 认识 到 ， 模 
拟 中 继 器 会 引入 额外 的 噪声 ， 从 而 降低 了 输出 SNR。 式 (6.5.35) 明 确 指出 ， 为 了 保持 
(S/N), 不 变 ， 发射 功率 Pr 也 必须 随 着 中 继 器 数量 KK 的 增加 而 线性 增加 。 因 此 ， 中 继 器 
数量 每 增加 一 倍 ， 发 射 功率 Pr 必须 增加 3dB。 
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6.5 小 结 及 深入 阅读 


本 章 定量 分 析 了 加 性 噪声 对 AM, FM 和 PM 信和 号 解 调 的 影响 。 首 先 对 DSB-SC 调幅 、 
SSB 调幅 和 常规 调幅 解 调 器 的 输出 信 噪 比 CSNR ) 进 行 评估 。 在 加 性 高 斯 白 噪 声 功 率 谱 为 
10 2 W/Hz 以 及 信道 衰减 为 50dB 的 条 件 下 ， 例 6.1.2 对 上 述 三 种 调幅 信号 要 达到 输出 
SNR 为 50dB 的 目标 ， 所 需 的 发 射 功率 进行 了 比较 。 结 果 表 明 ，DSB-SC 和 SSB 所 需 的 发 
射 功率 均 为 200W， 而 常规 调幅 所 需 的 发 射 功 率 为 909W。 

本 章 对 两 类 角度 调制 (EM 和 PM) 系 统 进 行 了 类 似 的 评估 ， 发 现 调制 指数 8 扮演 着 重 
要 角色 ， 是 角度 调制 系统 带宽 展 宽 的 度量 。 卡 森 公 式 表 明 ， 传 输 调 角 信和 号 所 需 的 信道 带宽 
为 B.=2(B+DW, FP W 指 调制 信号 的 带宽 。 本 章 还 介绍 了 对 调 角 信 和 号 进行 解 调 时 的 门 
限 效应 问题 ， 指 出 当 接 收 信号 的 SNR 低 于 某 门 限 值 时 ， 会 发 生 信和 号 失真 。 为 了 补偿 发 生 
在 FM 信和 号 解 调 中 的 高 频段 噪声 增强 ， 需 要 在 发 射 机 处 引入 预 加 重 滤波 ， 以 强化 发 射 信号 
的 高 频 部 分 。 而 在 接收 端的 FM 解 调 器 后 需要 设置 去 加 重 滤波 器 ， 以 复原 FM 信号 ， 消 除 
发 射 端 预 加 重 滤波 对 信号 的 影响 。 本 章 还 对 角度 调制 系统 和 幅度 调制 系统 在 带宽 效率 ， 功 
率 效率 和 易 实 现 性 等 方面 进行 比较 。 

本 章 的 最 后 一 节 用 有 效 噪声 温度 和 噪声 系数 等 参数 来 刻画 热 噪声 源 。 最 后 ， 讨 论 了 传 
输 损 耗 以 及 在 长 距离 信号 传输 中 使 用 模拟 中 继 器 的 好 处 。 

很 多 通信 著作 中 都 有 关于 噪声 如 何 影响 模拟 通信 系统 的 分 析 ， 包 括 Carlson(1986), 
Ziemer 和 Tranter(2002), Couch(1993) 以 及 Gibson(1993) 。Sakrison(1968) 的 著作 详细 
分 析 了 有 了 噪 条 件 下 的 FM 系统 。Taub 和 Schilling(1986) 的 著作 深入 分 析 了 FM 的 门限 效 
应 ， 并 介绍 了 各 种 门限 扩展 的 方法 。 


习题 

6.1 某 通信 系统 的 接收 信号 r(7) =s() +n) if 3. 若 理 想 LPF WHR WS f.. OR BEAR LPF 的 
过 一 个 带宽 为 W， 单 位 增益 的 理想 低 通 滤波 器 输出 SNR。 给 定 尺 和 C 的 取 值 ， 画 出 SNR 
(LPF)。 信 和 号 分 量 s(1) 的 功率 谱 密 度 为 KF W 的 函数 曲线 。 


6.3 某 DSB 调幅 信号 的 功率 谱 密 度 如 习题 6.3 
图 a 所 示 。 该 信号 受到 功率 谱 密 度 在 信号 通 带 范 
围 内 为 No/2 的 加 性 噪声 的 干扰 。 挫 杂 有 噪声 的 
接收 信号 经 过 解 调 和 低 通 滤波 ， 如 习题 6. 3 图 b 
所 示 ， 求 LPF 的 输出 SNR, 

S,(f) 


: Py 

Sf) = 1+ G/B" 
SEH, By 3dB 带宽 。 噪 声 分 量 n0) 的 功率 谱 
密度 在 全 频 域 为 No/2。 求 并 画 出 SNR 关于 
W/B 的 函数 曲线 。 滤 波 器 的 带宽 为 多 少时 才能 
得 到 最 大 的 SNR? 

6.2 如 习题 6.2 图 所 示 ， 系 统 的 输入 是 信和 号 与 噪 
声 的 又 加 波形 

r(t) = A,cos(2nf.t) + n(t) 


Cc 
oe 
理想 


习题 6. 2 图 


其 中 功率 谱 密 度 为 No/2 的 白 噪 声 过 程 的 样本 
函数 。 

1. 求 并 画 出 RC 滤波 器 的 频率 响应 曲线 。 b 
2. 画 出 整个 系统 的 频率 响应 曲线 。 习题 6. 3 图 





r(t) Q) LPF 输出 


cos (27 f.t) 


6.4 某 通信 信道 的 训 减 为 90dB， 加 性 白 噪 声 功 
率 谱 密 度 剖 一 0.5X 107 W/Hz。 调 制 信号 的 


带宽 为 1. 5MHz， 其 幅度 在 区 间 [ 一 1，1] 内 均 
匀 分 布 。 若 要 求解 调 输出 SNR 为 30dB， 求 下 列 
情形 中 所 需 的 发 射 功 率 : 
1. 上 单 边 带 (USSB) 调 制 。 
2. 调制 指数 为 0. 5 的 常规 调幅 。 
3. DSB-SC 调制 。 
.5 频率 低 于 1000Hz 的 正弦 调制 信号 对 载波 
c(t)=10 cos(2xf.t) 进 行 调制 指数 为 0.5 的 常 
规 幅 度 调制 。 信道 噪声 是 功率 谱 密度 St = 
0.5X10- 2 W/Hz 的 加 性 白 噪 声 。 接 收 端的 信和 号 
处 理 过 程 如 习题 6.5 图 a 所 示 ， 带 通 限 品 滤波 
器 的 频率 响应 如 习题 6.5 图 b 所 示 。 
1. 求 限 噪 滤波 器 输出 的 信号 功率 和 噪声 功率 。 
2. 求 输出 SNR, 

H(f) 


a 








2cos2r f.t 
a) 
H(f) 
-了 2000Hz | 1 | 2000Hz |“ 
-f f-1500 £ f+1500 f 
b) 
习题 6.5 图 


6.6 在 模拟 通信 系统 中 ， 解 调 增益 定义 为 解 调 器 
的 输出 SNR 与 接收 机 前 端 限 噪 滤波 器 的 输出 
SNR 之 比 ， 求 下 列 各 种 情形 的 解 调 增益 表达 式 : 
1. DSB, 

2. SSB. 

3. 调制 指数 为 a 的 常规 调幅 。 并 求 此 情形 下 的 
最 大 解 调 增益 。 

4. 调制 指数 为 pr 的 FM。 

5. 调制 指数 为 B, 的 PM, 

6.7 某 广播 通信 系统 中 ， 发 射 功率 为 40kW， 信 道 
衰减 为 80dB， 噪 声 功 率 谱 密 度 为 10 "W/Hz， 调 
制 信号 带宽 为 10* Hz. 

1. 求 检 波 前 的 SNR( 即 信号 形态 为 ra) =ault) + 
n(t) 时 的 SNR). 

2. 若 采 用 DSB 调制 ， 求 输出 SNR. 

3. 若 采 用 SSB 调制 ， 求 输出 SNR. 
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4. 若 采 用 调制 指数 为 0. 85 的 常规 调幅 ， 且 归 一 
化 调制 信号 功率 为 0.2， 求 输出 SNR. 

6.8 某 带 宽 为 100kHz 的 通信 信道 用 于 传输 模拟 
信号 ma), 已 知 |m(z) | <1, HH W=4kHz, 
功率 为 0.1W。 

1. 求 使 用 整个 信道 带宽 的 FM 系统 的 输出 SNR 
与 调制 指数 a=0. 85 的 常规 调幅 的 输出 SNR 
之 比 。 换 算 成 dB 又 是 多 少 ? 

2. 证 明 : 若 分 别 采用 FM 系统 和 PM AB. H 
两 系统 的 输出 SNR 相同 ， 则 





BWem _ V3Br +l 
BW fem By F 1 


a 


.9 某 归 一 化 调制 信号 m, (1) 的 带宽 为 5000Hz， 
功率 为 0.1W。 信 道 带宽 为 100kHz， 衰减 为 
80dB。 噪 声 是 功率 谱 密 度 为 0.5X10 W/Hz 
的 白 噪声 ， 信 号 发 射 功 率 为 10kW 。 
1. 车 采用 a==0.8 的 AM, R(z) 。 
2. 若 采用 FM,， 求 (总 ) 的 最 大 可 能 值 。 

10 某 归 一 化 调制 信号 m (1) 的 带宽 W=8kHz， 


功率 Pu, 一 去 ， 用 带宽 为 60kHz， 训 减 为 40dB 


[e2] 


的 信道 传输 。 已 知 信道 噪声 是 功率 谱 密度 > 一 


10°" W/Hz 的 加 性 白 噪 声 ， 采 用 没有 预 /去 加 重 

滤波 的 频率 调制 方案 。 

1. 若 要 求 接收 机 的 输出 SNR 至 少 为 40dB， 求 
所 需 的 最 低 发 射 功率 及 相应 的 调制 指数 。 

2. 若 要 求 接收 机 的 输出 SNR 至 少 为 60dB， 求 
所 需 的 最 低 发 射 功率 及 相应 的 调制 指数 。 

3. 若 允 许 采 用 时 间 常 数 c= 75s 的 预 / 去 加 重 滤 
波 器 ,重新 计算 问题 2 。 

11 通过 微波 视 距 链 路 传输 电话 信号 ， 经 常 采 

用 FDM-SSB 和 FM 的 混合 调制 方案 。 该 系统 的 

框图 如 习题 6. 11 图 所 示 。 


> 


m (0) 
m,(t) 
m, (t) 


mx (t) 





习题 6.11 图 


每 路 信号 m (1) 的 带宽 限制 为 WHz， 并 对 载波 
c(t) = A;cos (2n fat) 进行 USSB 调制 ， 其 中 
fe =G—-IW, 1<i<K,. m(t) fA USSB 已 
调 信 号 之 和 ， 并 对 载 频 为 f. 的 载波 进行 调制 指 
BA BAY FM 调制 。 
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1. 画 出 USSB 已 调 信 号 m(t) 的 典型 频谱 。 1. 若 平均 发 送 功率 Pr 二 10dBm， 若 线路 没有 中 
2. 求 m(z) 的 带宽 。 继 器 ， 求 接收 功率 Pro 
3. 在 接收 端 ， 接 收 信号 ra) =u) +n. (7?) 先 经 2. 若 使 用 多 个 增益 为 20dB， 噪 声 系 数 为 6dB 的 
过 FM 解 调 ， 然 后 再 通过 USSB 解 调 器 组 。 中 继 器 以 提高 信号 电 平 ， 且 每 个 中 继 器 要 求 
求 进入 第 i 个 USSB 解 调 器 的 噪声 功率 。 输入 信号 功率 为 10dBm， 求 所 需 中 继 器 的 数 
4. 求 进入 到 载 频 为 f; 的 解 调 器 的 噪声 功率 与 进 量 及 间距 。 
入 到 载 频 为 f; 的 解 调 器 的 噪声 功率 之 比 (1 达 6.14 有 一 根 直 接 指向 空中 的 无 线 电 电线 ， 其 噪 
i, J&E) 声 温度 为 50"K， 将 接收 信号 馈送 至 前 置 放大 
5. 为 了 保证 经 过 USSB 解 调 之 后 每 路 信道 的 器 。 已 知 该 前 置 放大 器 在 10MHz 范围 内 有 
SNR 都 相同 ， 该 如 何 选择 载波 幅度 A;。 35dB 的 增益 ， 噪 声 系 数 为 2dB。 


6.12 将 测量 平均 功率 的 功率 表 连 接 至 发 射 机 的 输 1. 求 前 置 放 大 器 输入 端的 有 效 噪声 温度 。 


出 负载 上 ， 如 习题 6.12 图 所 2. 求 前 置 放大 器 的 输出 噪声 功率 。 
示 。 当 负载 为 500 时 ， 功 率 表 $ 9 6.15 某 放 大 器 的 噪声 等 效 带 宽 Baa =25kHz, ie 











的 读数 为 20W。 求 : 大 功率 增益 G= 二 30dB， 输 出 噪声 功率 为 10*kT,， 
1. 负载 电阻 两 端的 电压 。 其 中 Tu 表示 环境 温度 。 求 有 效 噪声 温度 和 噪声 
2. 流 经 负载 电阻 的 电流 。 习题 ”6.12 图 系数 。 
3. 以 dBm 为 单位 的 功率 值 。 6.16 证 明 & 个 二 端 网 络 级 联 的 有 效 噪声 温度 为 
6.13 某 双 绞 线 电话 信道 的 特征 阻抗 Zc = 3000, T=T 4 Te Ta aE eae Ta 
= i <“ GG Ge "pas TEA 
末端 负载 Z1 二 300Q， 电 话 线 长 度 200km， 损 耗 Gi Gee Gel 
为 2dB/km。 并 利用 此 结果 证 明 式 (6.4.19) 给 出 的 费 里 斯 
公式 
上 机 习题 
6.1 噪声 对 DSB-SC 调幅 的 影响 c 值 ， 分 别 画 出 解 调 输出 信号 m, (z)。 已 知 低 
某 调制 信号 如 下 : 通 滤波 器 是 31 抽 头 的 线性 相位 FIR 滤波 器 ， 
TE sinc(100t) 0OX<t<4h 截止 频率 (一 3dB) 为 100Hz， 阻 频带 衰减 至 
0 其 他 > 30dB。 将 m,(z) 与 调制 信号 m(1) 进 行 比 
其 中 to = 0.1。 该 调制 信号 对 载波 c(t) = BE, 评估 加 性 噪声 对 解 调 输 出 m, (1) 的 影响 。 
cos(2nf.t)( f. = 250Hz) 进行 调制 ， 生 成 DSB- 4. 对 于 三 个 不 同 的 o 值 ,分别 求 接收 机 的 输 
SC 调幅 信号 u(t) =m(2)c(t). 出 SNR。 
1. 选择 抽样 间隔 t 二 0.0001， 分别 生成 调制 信 rO > 
号 m(t) 和 已 调 信 号 ul) fF t=nt,(n=0, OO 
1, =+, 999) Xb AY 1000 个 抽样 值 ， 并 画 出 
图 形 。 
2. 生成 具有 2000 个 点 的 均值 为 0, 方差 为 1 的 CoS | nth. 999 
高 斯 随机 变量 序列 ， 并 构造 接收 信号 如 下 : 上 机 习题 6.1 图 DSB-SC AM 的 解 调 器 


r(nt,) =r(n) = u(nt,) + olw, (nt, )cos(2nf.nt,) 
—w,(nt,)sin(2xf.nt,) | 
=u(n) +oLw,.(n)cos(2nrf.nt,) 


6.2 了 噪声 对 SSB-SC 调幅 的 影响 
若 调 制 方 式 改 为 SSB-SC 调幅 ， 重 做 上 机 习 


题 6. 1 的 各 问题 。 
—w,(n)sin(2nrf.nt,) | 6.3 噪声 对 常规 调幅 的 影响 
其 中 w (2) Al w,() 分 别 表示 加 性 高 斯 噪声 过 某 调制 信号 如 下 : 


程 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 ，o? 是 正比 于 噪声 
功率 的 比例 因子 。 对 于 不 同 的 c 值 : o=0.1, m(t) = 
o=1 和 o 二 2， 分别 生成 并 画 出 接收 信号 序列 
{r(n)}. 

3. 使 用 如 上 机 习题 6. 1 图 所 示 的 解 调 器 对 接收 
信号 序列 {r(n)} 进 行 解 调 ， 对 于 三 个 不 同 的 


sinc(1002) OS t< bh 

0 其 他 
其 中 t = 二 0.1。 该 调制 信号 对 载波 c(t) = 
cos(2xf.t)(f.= 二 250Hz) 进 行 调制 ， 生 成 调制 指 
Ba=0.8 的 常规 调幅 信号 u(t). 
1. 选择 抽样 间隔 二 三 0.0001， 分 别 生成 调制 信 


号 m(b 和 已 调 信和 号 
ult) = [1+ am (t) Joos(2m fet) | pon, sao...90 
并 画 出 图 形 。 

2. 生成 具有 2000 个 点 的 均值 为 0, 方差 为 1 的 
高 斯 随机 变量 序列 ， 并 构造 接收 信和 号 如 下 : 
r(nt,) =r(n) = u(nt,) + olw. (nt, )cos(2xf.nt, ) 

— w,(nt,)sin(2xf.nt,) ] 
=u(n) + ol w.(n)cos(2nf.nt,) 
—w,(n)sin(2xf.nt,) ] 
其 中 w (AM w, (7) 分 别 表示 加 性 高 斯 噪声 过 程 
的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 ,，o? 是 正比 于 噪声 功率 
的 比例 因子 。 对 于 不 同 的 c 值 : so=0.1、o=1 
和 co 一 2， 分 别 生 成 并 画 出 接收 信和 号 序列 {rCz) } 。 
. 利用 包 络 检 波 器 解 调 接 收 信号 序列 {r(n)}， 计 
算式 如 下 
et) = /(1Fan® Fu dF + | ee 
对 于 三 个 不 同 的 i. RBH ea). KH 
e(b) 与 调制 信号 m(z) 进 行 比较 ， 评估 加 性 品 
声 对 解 调 输出 m, (1) 的 影响 。 注 意 ， 在 无 品 
条 件 下 ， 调 制 信号 m(t) 可 由 包 络 信和 号 e(i) 减 
去 值 为 1 DC 偏 移 量 而 获得 。 在 有 了 噪 条 件 
F, DC 偏 移 量 又 是 多 少 ? 

4. 对 于 三 个 不 同 的 ec 值 ， 分 别 求 接收 机 的 输 
出 SNR。 

6.4 RAX FM 的 影响 

某 调制 信号 如 下 : 

sinc(1002) 


w 


Oe ee 
其 他 
其 中 t= 0.1。 该 调制 信和 号 对 载波 c (1) = 


m(t) = 
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cos(2nf.t) (f. =250Hz) HITA A Hil, HE 

移 常数 kp 二 100。 调 频 信号 为 

u(t)=cosL2xf.ti+2rk; [mlr)dr] 

1. 选择 抽样 间隔 t 二 0.0001,， 分 别 生 成 调制 信 
号 m(z) 及 其 积分 的 2000 个 抽样 值 ， 并 在 不 
同 图 中 画 出 两 者 的 图 形 。 

2. 生成 并 画 出 FM 信号 x(D 在 时 间 间 隔 | :| 入 nm 
内 的 2000 个 抽样 值 。 

3. 利用 MATLAB 中 的 健 里 叶 变 换 程序 ， 计算 
并 在 不 同 图 中 画 出 m(z) 和 wu(z) 的 频谱 。 

4. 生成 具有 3998 个 点 的 均值 为 0, 方差 为 1 的 
高 斯 随机 变量 序列 。 对 于 "一 0， 士 1， 士 2，…， 
士 999， 构 造 接收 信号 如 下 : 
r(nt,) =r(n) = u(nt,) + oLw. (nt, )cos(2rf.nt,) 

— w,(nt,)sin(2xf.nt,) ] 
=u(n) + ol w.(n)cos(2nf.nt,) 
— w,(n)sin(2xf.nt,) ] 
其 中 w. OM w, (2) 4) 5 SAS HM HE Bs rR PS t 
程 的 同 相 分 量 和 正 交 分 量 ，o? 是 正比 于 噪声 
功率 的 比例 因子 。 对 于 不 同 的 c 值 : o=0.1 和 
ca 一 1， 分 别 生 成 并 画 出 接收 信和 号 序列 {>(z) } 。 

5. 对 接收 信号 序列 (rr Cn) } 进 行 解 调 ， 得 到 解 调 
输出 信号 m, (2), FRE m, O SAE Sma) 
进行 比较 。 解 调 FM 信和 号 时 ， 首先 要 求 出 
u(t) 的 相位 ， 即 m(z) 的 积分 ; 然后 微分 再 除 
以 2xkj 以 得 到 mr(1)。 利 用 MATLAB 函数 
unwrap. m 来 消除 2x 相位 折 释 的 影响 。 评 估 
解 调 输出 信号 m, (z) 与 调制 信号 m(z) 的 匹配 
程度 。 
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第 / 章 
模 数 转换 


设计 通信 系统 是 为 了 传递 信息 。 所 有 的 通信 系统 都 有 产生 信息 的 信 源 ， 通 信和 系统 的 目 
的 就 是 把 信 源 输出 的 信息 传送 到 信 宿 。 例 如 ， 在 无 线 电 广播 中 ， 信 源 是 语音 信 源 或 音乐 信 
源 ; 在 电视 广播 中 ， 信 源 是 输出 动态 图 像 的 视频 信 源 ; 在 传真 传输 中 ， 信 源 则 产生 静态 图 
像 。 计 算 机 之 间 通 信 传 输 的 是 二 进 制 数据 或 ASCII 码 ， 所 以 其 信 源 可 视 为 二 进 制 或 ASCII 
信 源 。 在 二 进 制 数据 存储 到 计算 机 磁盘 的 过 程 中 ， 信 源 也 是 二 进 制 信 源 。 

第 3 章 ， 第 4 章 和 第 6 章 讨论 了 采用 不 同 的 模拟 调制 方法 传输 模拟 信息 。 本 书 的 其 余 
篇 幅 将 讨论 数字 信和 号 的 传输 。 数 字 信和 号 传输 的 抗 噪声 性 能 更 强 ， 带 宽 与 功率 间 的 折 中 方法 
更 灵活 ， 可 以 引入 加 密 技 术 和 抗 干扰 技术 ， 并 且 易 于 采用 大 规模 集成 电路 实现 。 为 利用 数 
字 传 输 的 优点 ， 必 须 先 把 模拟 信号 转换 成 数字 信和 号。 实现 模拟 信号 到 数字 信和 号 的 转换 ， 要 
保证 在 转换 过 程 中 所 引入 的 信号 失真 最 小 。 

将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 ， 即 一 串 比特 流 ， 共 需要 三 个 步骤 。 首 先 ， 对 模拟 信号 进 
行 抽样 ， 从 而 由 模拟 信号 得 到 时 间 离 散 幅 值 连续 信号 ， 这 个 过 程 称 为 抽样 。 然 后 对 可 能 有 
无 穷 多 个 取 值 的 抽样 值 进行 近似 ， 将 其 表示 为 有 限 个 的 数值 ， 这 一 步 称 为 量化 。 量 化 后 ， 
可 得 到 一 个 时 间 离 散 、 幅 值 离散 的 信号 。 模 数 转换 的 第 三 步 是 编码 。 在 编码 过 程 中 ， 把 
0/1 比 特 序 列 分 配 到 量化 器 的 不 同 输出 。 由 于 量化 器 的 输出 可 能 值 为 有 限 多 个 ， 因 此 ， 信 
号 的 每 个 抽样 可 以 表示 为 有 限 位 数 的 比特 序列 。 例 如 ， 如 果 量 化 器 有 256 王 2 种 可 能 的 电 
平 ， 则 它们 可 用 8 个 比特 表示 。 


7.1 信和 号 抽样 和 由 抽样 重 构 信号 


抽样 定理 是 信号 分 析 中 最 重要 的 结论 之 一 ， 并 在 通信 和 信号 处 理 中 得 到 广泛 运用 。 这 
都 清楚 地 表明 ， 运 用 频 域 分 析 方 法 能 带 来 极 大 的 方便 ， 并 且 对 频 域 信号 的 分 析 能 使 我 们 更 
加 深入 地 理解 信号 。 许 多 现代 信号 处 理 技术 及 各 种 数字 通信 方法 都 是 基于 该 定理 的 有 效 性 
及 其 提供 的 对 客观 规律 的 深入 理解 。 实 际 上， 该 定理 与 信号 量化 技术 共同 构成 了 模拟 世界 
与 数字 通信 技术 的 桥梁 。 
7. 1. 1 抽样 定理 

抽样 定理 的 思想 很 简单 也 很 直观 。 假 定 有 两 个 信号 zi (2) 和 zs(1)， 如 图 7-1 所 示 。 
zi(D) 是 个 平滑 的 信号 ， 变 化 很 缓慢 ， 因 此 它 的 频率 分 量 主要 集中 在 低频 段 。 相 反 ，zs (7) 
含有 高 频 成 分 ， 是 快速 变化 的 信和 号。 我们 分 别 利 用 在 等 间隔 点 T 和 T 上 的 抽样 值 来 近似 
表示 这 些 信号 。 为 了 得 到 原始 信号 的 近似 值 ， 可 对 抽样 值 进行 线性 内 插 。 显 然 ， 在 两 个 信 
号 的 失真 程度 相当 的 情况 下 ， 重 构 zi (2) 所 需 的 抽样 间隔 比重 构 zs (2) 所 需 的 抽样 间隔 大 得 
多 。 这 是 信号 n (0) 比 信号 zs (0 随时 间 变化 缓慢 的 直接 结果 。 因 此 ， 对 于 带宽 较 小 的 信 
号 ， 抽 样 间隔 可 以 更 大 ， 或 者 说 抽样 频率 可 以 更 低 。 抽 样 定理 就 是 关于 这 种 直观 分 析 的 精 
AMAR, CERO HAA: 

1. 如 果 信号 2) RR W, BY |f Swit, XCM=0, WANA T,=1/2W 
对 信号 进行 抽样 是 充分 的 。 

2. 如 果 采 用 比 线性 内 插 更 复杂 的 插 补 信号 ， 只 要 满足 条 件 1 就 可 以 从 抽样 值 中 精确 恢 
复出 原始 信号 。 





图 7-1 信号 采样 


显然 ， 抽 样 定 理 的 重要 性 在 于 它 不 仅 提供 了 一 种 可 以 从 抽样 值 中 重 构 原 始 信号 的 方 
法 ， 并 且 给 出 了 无 失真 重 构 信 号 所 需 抽 样 间隔 的 精确 上 限 ( 等 效 为 抽样 频率 下 限 ) 。 

抽样 定理 。 假 定 信号 x(z) 带 宽 为 W， 即 当 |f| 宇 W 时 ，X(f) 寺 0。 如 果 以 基本 抽样 间 
Ba T, 的 倍数 对 信号 x (?) 进 行 抽样 ， 其 中 T, 志 1/2W， 将 得 到 序列 {zx(nT,)};。。 然 后 利 
用 以 下 的 重 构 公式 由 抽样 值 重 构 原 始 信 号 e) 


z(t) = 2W'T.x (nT,)sinc[2W’ (t — nT,)] Cid ay 
其 中 ，W' 是 满足 以 下 条 件 的 任意 值 
wawas = -W 
FE T.=1/2W 的 特殊 情况 下 ， 重 构 关系 可 简化 为 | 
x(t) = es z(nT, )sine ( 示 =a] 
证 明 : 令 x;(z) 表 示 原 始 信 号 在 pT 时 刻 经 冲 激 抽样 所 得 到 的 结果 ， 则 有 
ait) = >> x(nT,)d(t — nT) CR 1 2 
可 将 上 式 写成 
ait et dt¢—nT,) Ce LB 


其 中 用 到 了 性 质 rea nT.) =2 (nT, JG aT, )。 现 在 将 上 式 两 边 进 行 健 里 叶 变 换 并 对 
上 式 右边 运 用 卷 积 定理 的 对 偶 性 ， 可 得 


X,(f) = X(f)* F| F atr] (7.1.4) 


通过 表 2.1 可 查 到 > ) 0 nT 的 传 里 叶 变 换 ， 从 而 得 到 


F{ Mount |= + da(f-#) (7.1.5) 

将 式 (7. 1. 5) 代 人 式 (7.1.4)， 可 得 
Xf) =X) * ig) a EX Cae al (7.1.6) 
其 中 ， 在 最 后 一 步 中 ， 用 到 的 是 冲 激 信号 的 卷 积 性 质 X(f) *6(/ 一 承 )=X(/ 一 承 )。 这 


一 关系 表明 冲 激 信号 传 里 叶 变换 时 ， 原始 信号 的 傅 里 时 变换 以 元 -的 速率 重复 出 现 。 图 7-2 


描述 了 X;(f)。 如 果 Tao 则 2) A eS RH EE, MAK BARS. X 
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种 由 欠 抽样 引起 的 失真 被 称 为 混 香 误差 或 混 熏 失 真 。 然 而 ， 如 果 TKS, RARER 


全 ,并 且 利 用 适当 的 滤波 器 就 可 以 重 构 原 始 信 号 。 为 了 恢复 原始 信和 号， 可 以 通过 一 个 低 通 
滤波 器 对 抽样 信号 进行 滤波 。 ee 特性 满足 如 下 条 件 
1. N 有 HST, 


2. 5 |f|> 二 一 W 时 ， 有 H(f)=0. 


X(f) 





图 7-2 抽样 信号 的 频 域 表示 
4wW<|fI<+-W 时 ， 滤 波 器 具有 任何 易于 实现 的 特性 。 当 然 ， 一 种 方便 但 并 不 实 


用 的 选择 是 采用 带宽 为 W' 的 理想 低 通 滤波 器 ，W' 满 足 二 W' 一 元 一 也 。 即 ， 使 用 传递 函 
数 如 下 的 滤波 器 


Hip = T(z) (7.1.7) 
对 于 这 种 选择 ， 可 得 
x(f) = XAT. (sor) (7.1.8) 


对 等 式 两 边 进行 侍 里 叶 变 换 ， 可 得 


x(t)= xslt) * 2W'T,sinc(2W't) = ( BE a(nT,)d(t — nT,)) * 2W'T,sinc(2W't) 


= 5 2W'T.x (nT,)sinc(2W' (t — nT,)) (7.1.9) 

此 关系 式 表明 ， 如 果 用 sinc 函数 对 抽样 值 进行 内 插 ， 可 以 完美 地 重 构 出 原始 信号 。 抽 

样 速 率 /一 坝 是 不 产生 混淆 的 最 小 抽样 速率 ， 此 抽样 速率 被 称 为 奈 硅 斯 特 抽样 速率 。 如 

果 使 用 奈 奎 斯 特 抽 样 速率 进行 抽样 ， 则 重 构 滤 波 器 的 选择 只 能 是 带宽 为 W'=W= 57 
想 低 通 滤 波 器 。 此 时 ， 

alt) = ae (ayy) sine(2We — n) = SI ote, )sine(z-—m) (7.1.10) 


CSR ARSE , EE Me EN RE RE TG a 
实现 且 易 于 设计 。 在 这 种 情况 下 ， 频 域 上 相 邻 的 重复 频谱 间距 即 (7° —W)) —W= f,— 2 
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被 称 为 保护 带 。 因 此 ， 在 具有 保护 带 的 系统 中 ，f, 二 2W 十 Wc， 其 中 ，W 是 信号 的 带宽 ， 
Wo 是 保护 带 ，f. 是 抽样 频率 。 

注意 抽样 定理 的 推导 与 周期 信号 的 傅 里 叶 变换 (或 傅 里 叶 级 数 ) 的 推导 有 很 大 的 相似 
性 。 在 周期 信号 的 傅 里 叶 变 换 中 ， 我 们 从 (时 间 ) 周 期 信号 人 手 ， 得 到 其 傅 里 时 变换 是 由 一 
系列 的 冲 激 组 成 。 因 此 ， 只 要 给 出 这 些 冲 激 的 权重 ( 傅 里 叶 级 数 的 系数 ) 就 可 以 确定 信号 
在 抽样 定理 中 ， 我 们 从 冲 激 抽样 信号 或 时 域 上 的 一 系列 冲 激 和 人 手 ， 得 到 其 傅 里 叶 变 换 是 频 
域 上 的 周期 函数 ， 同 理 ， 其 抽样 值 也 可 以 完全 确定 信号 。 这 种 相似 性 是 源 于 时 域 与 频 域 的 
对 偶 性 以 及 这 样 一 个 事实 : 傅 里 叶 级 数 的 展开 和 根据 抽样 值 进行 的 重 构 ， 都 是 正 交 扩展 ， 
其 中 一 个 是 根据 指数 信号 展开 ， 而 另 一 个 是 根据 辛 格 (sinc) 函数 重 构 。 

GERD 在 抽样 定理 的 推导 中 ,假定 以 T, 的 整数 倍 进行 抽样 。 如 果 以 工 作为 抽样 间隔 ， 但 是 第 一 
个 采样 点 取 自 某 个 ma 上， 其 中 0<w 二 T,， 将 会 出 现 什么 结果 ? 

解 : 定义 一 个 新 的 信号 Ort 0), FR, IORERE G, Y P= X(N, 并且 yO 
(AT,} 亿 -< 处 的 抽样 值 等 于 xz() 在 {tw 十 kT,} 必 -处 的 抽样 值 。 根 据 抽样 定理 对 y(z) 进 行 重 构 ， 可 得 


ya) = x yT, )sinc(2W(t — kT,)) = > x(t) +kT,)sinc(2W (t — kT,)) 
MUA Sri ia 
x(t+t) = T z(to HRT, )sine(2W(t + kT, )) 
RA :一 一 i， 得 到 下 列 的 重要 内 插 关 系 : 
x(0) = S? xl) +4T,)sine(2W Ct) +4T,)) (7.1.11) 4 


人 一 一 co 


GERD 一 个 带 限 信号 ， 其 带宽 等 于 3400Hz。 抽样 速率 为 多 少时 才能 保证 有 1200Hz 的 保护 带 ? 
解 : 根据 公式 
fs = 2W+We 


f. = 2 X 3400 + 1200 = 8000 
抽样 之 后 ， 时 间 连 续 信 号 转换 为 时 间 离 散 信号 。 换 名 话说， 对 时 间 轴 进行 了 量化 。 在 这 个 步骤 后 ， 
抽样 值 虽 然 在 时 间 上 是 离散 的 ， 但 是 幅度 仍然 是 连续 的 。 模 数 转换 的 下 一 步 是 对 信和 号 幅度 进行 量化 。 
样 将 得 到 时 间 和 幅度 都 离散 的 数字 信号 。 


7.2 量化 


抽样 之 后 得 到 时 间 离 散 信 号 ， 即 信号 在 T, 的 整数 倍 处 具有 数值 。 然 而 ， 这 些 信号 的 
幅度 仍然 是 连续 的 。 因 为 实数 的 基 2 表示 通常 是 无 限 长 的 ， 所 以 实数 传输 需要 无 限 数量 的 
比特 。 抽 样 之 后 采用 量化 ， 可 使 幅度 也 转换 成 离散 值 。 这 样 经 过 量化 步骤 得 到 的 结果 是 时 
间 离 散 、 幅 度 有 限 的 信号 。 其 中 每 个 抽样 值 可 以 用 有 限 长 度 的 比特 序列 表示 。 本 节 主 要 研 
究 各 种 量化 方法 。 首 先 介 绍 对 抽样 值 单独 进行 量化 的 标量 量化 ， 然 后 再 介绍 对 抽样 块 同时 
进行 量化 的 矢量 量化 。 

7.2.1 标量 量化 

在 标量 量化 中 ， 每 个 抽样 会 被 转化 成 有 限 个 电 平 之 一 ， 再 将 电 平 编码 成 一 个 二 进 制 序 
列 。 量 化 过 程 实际 上 就 是 一 个 会 人 人 过程， 每 个 已 抽样 的 信号 点 近似 成 一 组 可 能 的 量化 电 平 
有 限 集合 中 的 “最 近 ” 值 。 在 标量 量化 中 ， 实 数 集 R 被 分 割 为 N 个 不 相交 的 子 集 ， 每 一 个 
APR ASR. AR. 表示 ， 其 中 1 过 £ 过 N。 对 于 每 个 子 集 R:， 选 择 一 个 与 相应 的 表示 
点 或 者 称 为 量化 电 平 Z，Z RFR. EMA, ARM x; 属于 KR:， 则 表示 为 Zz， 这 就 
是 xz 的 量化 值 。 接 下 来 ,3 可 由 二 进 制 序列 表示 及 传送 ， 这 一 步 就 称 为 编码 。 由 于 量化 
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电 平 有 N 种 可 能 ，log; N 个 比特 就 足够 将 这 些 电 平 编码 成 二 进 制 序列 9 。 因 此 ， 发 射 每 个 
信 源 所 需 的 比特 数 为 R= 二 log;:N。 用 点 Zz 表示 (伟人 ) 落 入 区 域 负 :的 抽样 值 ， 这 种 表示 方法 
付出 的 代价 就 是 引入 了 失真 。 

图 7-3 给 出 了 一 个 8 级 电 平 量化 方案 的 例子 。 在 该 方案 中 ，8 AEREN AR = 
(—co,ail, Re=Cars a], > Re=Car, +o], BP RRMHRA ARMA Be Az, 
如 图 中 所 示 。 量 化 函数 Q 定义 为 

QCz) 一 frTZE Ri tals 
7-3 中 也 给 出 了 这 个 函数 。 





图 7-3 8 级 电 平 量化 方案 举例 


根据 采用 的 失真 度量 方法 ， 可 以 定义 由 量化 产生 的 平均 失真 。 衡 量 失 真 的 常用 指标 就 
是 平方 误差 失真 ， 定义 为 (zx 一 +)*， 其中，z 是 信号 抽样 值 ，zZ 是 量化 信号 值 ， 即 = 
Q(z)。 如 果 采 用 平方 误差 失真 度量 ， 则 有 

dlx?) = (ts— QE = P 
其 中 ,ZT 二 x 一 4 二 zx 一 Q(zx)。 因 为 X 是 随机 变量 ， 所 以 名 入 也 是 随机 变量 ， 因 此 平均 失 
真 可 由 下 式 给 出 
D= Eld X, R] = EX = QK) 

信 源 X() 是 零 均值 的 平稳 高 斯 过 程 ， 其 功率 谱 密 度 为 

2,|f|= 100Hz 


Sx(f) = 其 他 
以 奈 奎 斯 特 速率 对 信 源 进行 抽样 ， 每 个 抽样 采用 如 图 7-3 所 示 的 8 级 电 平 量化 器 量化 。 其 中 数值 为 
al 一 60， az 一 一 40， a, =— 20, a4 0, as 20, Qs 40, ar 60, #AZ,=—70, Z=—50, 2 一 一 30， 

















2 10, %=10, 2 =30, 7 =50, 7%=70, ~ENKAMRBOWMESD? 
解 : 抽样 频率 f, 为 200Hz， 每 个 抽样 值 都 是 零 均 值 高 斯 随机 变量 ， 且 根据 式 (5. 2. 18) 和 式 (5. 2. 21) 
可 得 方差 为 


of = ECX?) = Rx (2) |) = [Ospas = | zas = 400 
由 于 每 个 抽样 值 采用 8 级 电 平 量 化 ，log:8=3 个 比特 足以 表示 抽样 ， 因 此 可 得 码 率 为 


O 六 通常 选择 为 2 的 每 。 如 果 不 是 ， 则 需要 的 比特 数 取 [logs N1， 其 中 [ z 1 表示 取 大 于 或 等 于 z 的 最 小 整数 。 为 
例 简 化 推导 过 程 ， 通 常 假 设 N 为 2 HE. 
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E = 3f, = 600bit/s 
ARKA, UWA MRA ECX— R, RA 

D= EX- R} = | (@— Q2))" fx (de 
其 中 广 Cz) 代 表 随 机 变量 X 的 概率 密度 函数 。 由 此 可 得 


p= He (x— Q(x)? fx (x) dx 
或 者 等 价 于 
D= iS (x— 21)? Fx(z)dz 十 Hi (r= 3 V? fx(adde + | (a — 25)? fx Ce) da 22 

其 中 ful bat -而 。 将 {ai)1_1 和 {各}, 代入 上 述 积分 ,并 根据 Q 函数 表 计 算 结 果 ， 最 后 得 到 Ds< 
33. 38。 注 意 如 果 使 用 每 信 源 输出 零 比特 ， 则 即使 采用 最 佳 策略 ， 也 会 使 恢复 信号 等 于 零 。 此 时 ， 量 化 误 
#H D=E(X—0)’ 一 到 一 400。 而 本 题 中 的 量化 方案 及 每 信 源 输出 3 比特 的 传输 可 将 失真 降低 到 33. 38, 
减少 因子 为 11. 98 或 10. 78dB。 < 

上 面 例子 中 选择 均 方 失真 或 称 为 量化 噪声 E(X 一 Q(X))* 作为 性 能 衡量 指标 。 一 个 更 
有 意义 的 性 能 指标 是 量化 噪声 归 一 化 值 ， 这 是 对 初始 化 信号 功率 进行 归 一 化 得 到 的 量化 
噪声 。 

定义 7.2.1 REMEE X SUAQX), 信号 量 噪 比 (SQNR) 定 义 为 


_ ECX’) 
SQNR = Erg ey (7.2.3) 
当 处 理 信 号 时 ， 量 化 噪声 功率 为 
Px = limr +|, EXO — Q(X) "de (7.2.4) 
信和 号 功率 是 
Px = limp- LSE EO dt (7. 2.5) 
因此 ， 信 和 号 量 噪 比 为 
SQNR = £2 (7.2.6) 
P 


如 果 X(i) 是 平稳 的 ， 则 上 述 关 系 可 以 简化 为 式 (7.2.3)， 其 中 X 是 在 任意 点 代表 X (zi) 的 
随机 变量 。 
对 于 7. 2. 1 给 出 的 量化 方案 ,计算 其 SQNR。 
解 : 由 例 7.2.1， 可 得 Px 二 400 及 Py =D=33. 38, Alt 
400 


she a a 
SQNR = p— = 33, 3g ~ 10- 78dB < 


均匀 量化 。 均 匀 量 化 器 是 最 简单 的 标量 量化 器 。 在 均匀 量化 器 中 ， 整 个 实 轴 被 分 为 N 
个 区 间 。 除 去 R! 和 Ry， 所 有 区 间 都 是 等 长 的 ， 用 人 表示 。 这 意味 着 当 1<i<N 一 1 时 ， 


有 a+1 一 a, 一 A。 进 一 步 假设 量化 电 平 到 边界 as ，as*…aw_1 的 距离 为 兮 ， 图 7-3 就 是 一 
级 电 平均 匀 量 化 器 的 例子 。 均 匀 量 化 器 中 ， 均 方 误差 失真 如 下 ， 
p=|" (2—(a— A) aod D 


a a (a a CN 一 DA 十 全 )) fx(x)dx (7. 2.7) 


ia al (a +ia—4)) fx(x)dx 


ytG-DAa 
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因此 ，D 是 两 个 设计 参数 a, 和 A 的 函数 。 为 了 设计 最 佳 的 均匀 量化 器 ， 必 须 对 D 关于 上 
述 变量 求 导 ， 找 到 使 D 最 小 的 参数 值 。 

失真 最 小 化 是 一 个 很 繁琐 的 任务 ， 要 通过 数值 技术 实现 。 表 7-1 给 出 了 零 均值 单位 方 
差 高 斯 随机 变量 的 最 佳 量 化 电 平 间 隔 。 表 中 最 后 一 列 给 出 了 量化 之 后 的 米 ， 有 关 灶 的 概念 
将 在 第 12 章 中 介绍 。 


表 7-1 高 斯 信 源 的 最 佳 均匀 量化 器 





输出 电 平 。” 输出 电 平 均 方 误差 a 输出 电 平 。” 输出 电 平 均 方 误差 ew 
序号 N 间距 A D H(2%) 序号 N 间距 A D H(%) 
1 -- 1. 000 0.0 19 0. 2909 0. 008 594 3. 811 
2 1.596 0. 3634 1. 000 20 0. 2788 0. 007 869 3. 874 
3 1. 224 0. 1902 1. 536 21 0. 2678 0. 007 235 3. 933 
4 0. 9957 0. 1188 1. 904 22 0. 2576 0. 006 678 3. 990 
5 0. 8430 0. 082 18 2. 183 23 0. 2482 0. 006 185 4. 045 
6 0. 7334 0. 060 65 2. 409 24 0. 2396 0. 005 747 4. 097 
7 0. 6508 0. 046 86 2. 598 25 0. 2315 0. 005 355 4.146 
8 0. 5860 0. 037 44 2.761 26 0. 2240 0. 005 004 4. 194 
9 0. 5338 0. 030 69 2. 904 27 0. 2171 0. 004 687 4. 241 
10 0. 4908 0. 025 68 3. 032 28 0. 2105 0. 004 401 4. 285 
11 0. 4546 0. 021 85 3. 148 29 0. 2044 0. 004 141 4. 328 
12 0. 4238 0. 018 85 3. 253 30 0. 1987 0. 003 905 4. 370 
13 0. 3972 0. 016 45 3. 350 31 0. 1932 0. 003 688 4. 410 
14 0. 3739 0. 014 50 3. 440 32 0. 1881 0. 003 490 4. 449 
15 0. 3534 0. 012 89 3. 524 33 0. 1833 0. 003 308 4. 487 
16 0. 3352 0. 011 54 3. 602 34 0. 1787 0. 003 141 4. 524 
17 0. 3189 0. 010 40 3. 676 35 0.1744 0. 002 986 4. 560 
18 0. 3042 0. 009 430 3. 746 36 0. 1703 0. 002 843 4.594 
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非 均匀 量化 。 如 果 放 宽 等 长 量化 区 间 这 一 条 件 ， 可 以 在 较 少 限制 条 件 下 实现 失真 最 小 
化 。 这 样 形 成 的 量化 器 ， 其 性 能 要 优 于 具有 同样 量化 电 平 数 的 均匀 量化 器 。 假 设想 要 设计 
一 个 有 NN 个 量化 电 平 的 最 佳 均 方差 量化 器 ， 对 量化 区 间 没 有 其 他 限制 。 平均 失 真 可 表 . 
示 为 


N-2 a 
D= |" (2—4)" fa(@rde + D) |" ain) fa@dde + | (@— êv) fr de 
ae i=] “9 <N-1 


(7.2.8) 
上 式 共 有 2N 一 1 个 变量 (ga; as ts aa, 2r, s n-i), Ta 2 FE h A eA E K 
D 的 最 小 化 。 对 DKF a 求 导 ， 可 得 
=D = fx(a:) (a: — ê)? — (ai — 2a)? = 0 (7.2.9) 
这 样 就 有 
ui 一 TG: Pa) (7.2, 10) 


此 结果 说 明 在 最 佳 量化 器 中 ， 量 化 区 间 的 边界 是 量化 值 的 中 点 。 由 于 量化 是 基于 最 小 距离 
进行 的 ， 因 此 每 个 xz 量化 到 最 近 的 一 个 (2 ) 访 1。 
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为 了 确定 量化 值 z+;， 要 对 DKFZ 求 微分 ， 且 定义 o 王 一 cc 和 ax 一 十 ce。 则 可 得 到 
oP |" ite—2 folate = 0 





CE.2511) 


入 


OS; 


Ql 


于 是 有 


af x(x)dz 
$i = H (7. 2. 12) 
ji Tetide 
式 (7. 2. 12) 表 明 在 最 佳 量 化 器 中 ， 选 择 区 间 的 量化 值 应 该 由 该 选择 区 间 的 质心 确定 。 
式 (7. 2. 10) 和 (7. 2. 12) 给 出 了 标量 量化 器 最 优化 的 必要 条 件 ， 即 Lloyd-Max 条 件 。 最 佳 量 
化 准则 (Lloyd-Max 条 件 ) 可 总 结 如 下 : 
1. 量化 区 间 的 边界 是 相应 量化 值 的 中 点 (最 近邻 近 定 理 ) 。 
2. 量化 值 是 量化 区 间 的 质心 。 
尽管 这 些 准 则 很 简单 ， 但 它们 并 不 能 给 出 设计 最 佳 量化 器 的 解析 性 方案 。 设 计 最 佳 量 
化 器 的 通用 方法 是 ， 从 一 组 量化 区 间 开 始 ， 根 据 第 二 条 准则 找到 量化 值 。 然 后 通过 新 的 量 
化 值 设计 新 的 量化 区 间 ， 不 断 重复 以 上 两 步 直 到 前 后 两 步 的 失真 变化 不 大 。 基 于 这 种 方法 
可 以 为 具有 不 同 统计 特性 的 信 源 设计 最 佳 量化 器 。 表 7-2 给 出 了 对 于 零 均值 单位 方差 的 高 
斯 信 源 ， 不 同 N 值 的 最 佳 非 均 匀 量 化 器 。 如 果 用 均值 为 mm， 方差 为 o 的 普通 高 斯 信 源 替 
代 此 信 源 ， 则 表 7-2 中 的 a, MZ: 大 小 也 要 被 蔡 换 为 m 十 ca; 和 mm 十 o 2;， 而 表 中 的 失真 值 D 
也 要 被 oD FR. 


表 7-2 高 斯 信号 的 最 佳 非 均匀 量化 器 


N ta; +8; D H(X) 
1 一 0 1 0 
26 0. 7980 0. 3634 1 
3 0.6120 0, 1.224 0. 1902 1. 536 
4 0, 0.9816 0. 4528, 1.510 0. 1175 1.911 
5 0.3823, 1.244 0, 0.7646, 1.724 0. 07994 2. 203 
6 0, 0.6589, 1.447 0.3177, 1.000, 1.894 0.05798 2.443 
7 0.2803, 0.8744, 1.611 0, 0.5606, 1.188, 2.033 0.04400 2.647 
8 0, 0.5006, 1.050, 1.748 0. 2451, 0.7560, 1.344, 2.152 0.03454 2.825 
9 0.2218, 0.6812, 1.198, 1. 866 0, 0.4436, 0.9188, 1.476, 2.255 0.02785 2.983 
10 0, 0.4047, 0.8339, 1.325, 1.968 0.1996, 0.6099, 1.058, 1.591, 2.345 0.02293 3.125 
11 0.1837, 0.5599, 0.9656, 1.436, 2.059 0, 0.3675, 0.7524, 1.179, 1.693, 2.426 0.01922 3.253 
12 0, 0.3401, 0.6943, 1.081, 1.534, 2.141 0.1684, 0.5119, 0.8768, 1.286, 1.783, 2.499 0.01634 3.372 
0.1569, 0.4760, 0.8126, 1.184, 1.623, 0, 0.3138, 0.6383, 0.9870, 1.381, 1.865, 
13 0.01406 3.481 
2. 215 2.565 
r Dy x 0 v Of9181; I1:277%% 0: Ayn sD » 1.086, 1. 468, 
T 0 2935 5959 918 277, 0.1457, 0.4413, 0.7505, 1.086, 1.468 ae 
1.703, 2. 282 1.939, 2.625 
0.1369, 0.4143, 0.7030, 1.013, 1.361, 0, 0.2739, 0.5548, 0.8512, 1.175, 
15 0.01073 3.677 
1.776, 2.344 1.546, 2.007, 2.681 
0, 0.2582, 0.5224, 0.7996, 1.099, 0.1284, 0.3881, 0.6568, 0.9424, 1.256, 
16 0.009497 3.765 
1.437, 1.844, 2.401 1.618, 2.069, 2.733 
0.1215, 0.3670, 0.6201, 0.8875, 1.178, 0, 0.2430, 0.4909, 0.7493, 1.026, 1.331, 
17 0.008463 3.849 
1.508, 1.906, 2.454 1.685, 2.127, 2.781 
0, 0.2306, 0.4653, 0.7091, 0.9680, 0.1148, 0.3464, 0.5843, 0.8339, 1.102, 
18 0.007589 3.928 


1.251, 1.573, 1.964, 2.504 


1.400, 1.746, 2.181, 2.826 
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( 续 ) 

N ta; +8; D H(X) 
0.1092, 0.3294, 0.5551, 0.7908, 1.042, 0, 0.2184, 0.4404, 0.6698, 0.9117, 

19 0.006844 4.002 
1,318, 1./634,. 2,018; 2.55 1.173, 1.464, 1.803, 2.232, 2. 869 
0, 0.2083, 0.4197, 0.6375, 0.8661, 0.1038, 0.3128, 0.5265, 0.7486, 0. 9837, 

20 0.006203 4.074 
1.111, 1.381, 1.690, 2.068, 2.594 1.239, 1.524, 1.857, 2.279, 2.908 
0.09918, 0.2989, 0.5027, 0.7137, 0, 0.1984, 0.3994, 0.6059, 0.8215, 

21 0.9361, 1.175, 1.440, 1.743, 2.116, 1.051, 1.300, 1.579, 1.908, 2.324, 0.005648 4.141 
2. 635 2.946 
0, 0.1900, 0.3822, 0.5794, 0.7844, 0.09469, 0.2852, 0.4793, 0.6795, 

22 1,001; 1.285, 1.4955 1.7935 2; 160; 0.8893, 1.113, 1.357, 1.632, 1.955, 0.005165 4.206 
2. 674 2.366, 2.982 
0.09085, 0.2736, 0.4594, 0.6507, 0, 0.1817, 0.3654, 0.5534, 0.7481, 

23 0.8504, 1.062, 1.291, 1.546, 1.841, 0.9527, 1.172, 1.411, 1.682, 2.000, 0.004741 4.268 
2; 203, 25 711 2.406, 3.016 
0, 0.1746, 0.3510, 0.5312, 0.7173, 0.08708, 0.2621, 0.4399, 0.6224, 

24 (0.9122, 1.119, 1.344, 1.595, 1.885, 0.8122, 1.012, 1.227, 1.462, 1.728, 0.004367 4.327 
2.243, 2.746 2:042, 2.444, 3.048 
0. 08381, 0.2522, 0.4231, 0.5982, 0, 0.1676, 0.3368, 0.5093, 0. 6870, 

25 0.7797, 0.9702, 1,173, 1.394, 1. 641, 0.8723, 1.068, 1.279, 1.510, 1.772, 0.004036 4.384 
1.927, 2.281, 2.779 2.083, 2.480, 3.079 
0, 0.1616, 0.3245, 0.4905, 0.6610, 0. 08060, 0.2425, 0.4066, 0.5743, 

26 0.8383, 1.025, 1.224, 1.442, 1.685, 0. 7477, 0.9289, 1.121, 1.328, 1.556, 0.003741 4.439 
1.9685. 2.318, 2.811 1.814, 2.121, 2.514, 3.109 
0.07779, 0.2340, 0.3921, 0.5587, 0, 0.1556, 0.3124, 0.4719, 0.6354, 

27 0.'7202, 0.8936) 1.0775 1.2735 1: 487, 0. 8049, 0.9824, 1.171, 1.374, 1.599, 0.003477 4.491 
1.727, 2.006, 2.352, 2.842 1.854, 2.158, 2.547, 3.137 
0, 0.1503, 0.3018, 0.04556, 0.6132, 0.07502, 0.2256, 0.3780, 0.5333, 

28 0.7760, 0.9460, 1.126, 1.319, 1.529, 0. 6930, 0.8589, 1.033, 1.118, 1.419, 0.003240 4.542 





1.766, 2.042, 2.385, 2.871 


1.640, 1.892, 2.193, 2.578, 3.164 
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GREED 如 果 使 用 同样 电 平 数目 的 最 佳 非 均 匀 量 化 器 来 代替 图 7-3 所 示 的 均匀 量化 器 ， 则 例 7.2.1 
的 结果 会 出 现 哪些 变化 ? 

解 : 首先 根据 表 7-2 查找 出 N=8 的 量化 区 间 和 量化 值 。 由 于 信 源 是 NO0，400) 的 信 源 ， 即 m=0 和 
co 一 20。 因 此 ， 所 有 从 表 中 读 出 的 a Mi 都 需要 乘 以 o=20， 失 真 则 需要 乘 以 400。 这 样 就 得 到 a 一 一 











az= 
— 34.96, az= —as=— 2l, a; as 10.012, a=0, ĉ =— îs = — 43. 04, 2, =— î, = — 26. 88, 
名 = 一 各 = 二 一 15.12， 名 = 二 一 各 二 一 4. 902 以 及 失真 D=13. 816。 所 以 SQNR 为 
E eee 六 
SQNR = T3816 = 28 95 ~ 14. 62dB 
该 数值 比 均匀 量化 器 性 能 提高 3. 84dB。 < 


7.2.2 矢量 量化 

在 标量 量化 中 ， 对 离散 时 间 信 源 ( 通 常 是 对 连续 的 时 间 信 源 进行 抽样 得 到 ) 的 每 个 输出 
分 别 进行 量化 ， 然 后 进行 编码 。 例 如 ， 如 果 使 用 4 级 电 平 标量 量化 器 ， 每 个 电 乎 编码 成 2 
个 比特 ， 则 使 用 了 每 信 源 输出 2 比特 。 该 量化 方案 如 图 7-4 所 示 。 

现在 如 果 在 同一 时 间 考 虑 信 源 的 两 个 抽样 ， 并 将 两 个 抽样 当成 平面 中 的 一 个 点 ， 则 量 
化 器 就 将 整个 平面 分 割 成 16 个 量化 区 间 ， 如 图 7-5 所 示 。 可 以 看 出 二 维 空间 中 的 所 有 区 
域 都 是 矩形 。 在 二 维 空间 中 任意 使 用 16 个 区 域 ， 则 会 得 到 更 好 的 结果 。 这 就 意味 着 ， 使 
用 16 个 区 间 同 时 量化 2 个 信 源 输出 相当 于 每 2 个 信 源 对 应 4 比特 输出 ， 或 每 1 个 信 源 对 
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应 2 比特 输出 。 因 此 ， 同 时 量化 两 个 抽样 值 的 每 信 源 输出 比特 数 与 标量 量化 时 的 每 信 源 输 
出 比特 数 是 相等 的 。 由 于 放宽 了 对 和 矩形 区 间 的 要 求 ， 量 化 器 的 性 能 将 得 到 提升 。 现 在 如 果 
同时 取 3 个 抽样 值 ， 将 三 维 空间 分 割 成 64 个 区 域 ， 这样 在 相同 的 每 信 源 输出 比特 数 条 件 
下 可 以 达到 更 小 的 量化 失真 。 矢 量 量 化 的 思想 就 是 取 长 度 为 n 的 信 源 输出 分 组 ， 并 设计 在 
n 维 欧 氏 空 间 中 的 量化 器 ， 而 不 是 基于 一 维 空间 单个 抽样 的 量化 。 





Xl 








图 7-4 4 级 电 平 标量 量化 器 图 7-5 用 于 2 个 抽样 值 的 4 级 标量 量化 


(ULAR: 表示 n 维 空间 中 的 量化 区 间 ，1 过 i 过 K。N 维 空间 被 这 K 个 区 间 分 割 。 每 
个 长 度 为 nn 的 信 源 输出 分 组 可 表示 为 xE R"， 如 果 xE 钢 ,， 则 其 量化 为 Q(x) 二名。 图 7-6 
给 出 了 n=2 时 的 这 种 量化 方案 。 由 于 共有 K 个 量化 
值 ， 用 logK 个 比特 足以 表示 这 些 值 。 这 就 意味 着 每 
个 信 源 输出 需要 logK 个 比特 ， 或 信 源 码 率 为 

R= 8k 比特 / 信 源 输出 (7.2.13) 


量化 电 平 数 为 K 的 n 维 最 佳 量化 器 ， 应 该 选择 
使 量化 失真 最 小 的 各 个 区 间 多 , 和 各 个 量化 值 *;。 采 
用 与 标量 量化 器 中 相同 的 过 程 ， 可 以 得 到 最 佳 矢量 
量化 器 最 佳 设 计 准 则 ; 

1. KER: BS, 的 距离 比 到 其 他 任何 名 距离 
EW n 维 空间 中 所 有 点 的 集合 ， 即 
Ri = {x E€ R: |x & l< le- sli i) 

2. 2; EKR: 的 质心 ， 即 


i= PORE Tg, is 
设计 最 佳 矢 量 量化 器 的 实际 方法 与 标量 量化 器 设计 方法 相同 。 首 先 给 出 一 组 给 定 的 量 
化 区 域 ， 通 过 准则 2 得 出 这 些 区 域 的 最 佳 量化 矢量 ， 再 根据 准则 1 分 割 空间 ， 这 样 反复 进 
行 ， 直 到 量化 失真 的 改变 可 以 忽略 不 计 。 
矢量 量化 在 语音 和 图 像 编 码 中 广泛 运用 着 ， 现 已 提出 许多 针对 降低 其 计算 复杂 度 的 
ii: 
7.3 编码 


在 编码 的 过 程 中 ,不同 的 量化 值 会 分 配给 一 个 二 进 制 序 列 。 由 于 总 共有 N= 2° 4 
平 ， 所 以 "个 比特 足以 完成 编码 过 程 。 在 这 种 方法 中 ， 每 个 比特 对 应 一 个 抽样 ， 当 抽样 
速率 为 f 抽样 / 秒 时 ， 比 特 速 率 为 R=vf; 比特 / 秒 。 给 量化 电 平分 配 比特 可 以 通过 多 种 方 
式 。 在 标量 量化 器 中 ， 一 种 自然 的 编码 方法 是 对 不 同 的 量化 电 平 按照 电 平 值 升序 ， 从 最 低 


7-6 二 维 空间 中 的 矢量 量化 
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电 平 到 最 高 电 平 分 配给 0 到 N 一 1 的 数值 。 然 后 对 这 些 电 平 0 到 六 一 1 分 配 二 进 制 序列 。 
因此 ，z 个 0 分 配给 最 低 量化 电 平 ， Q201 分 配给 第 二 个 最 低 电 平 ， 02010 分 配给 再 下 一 


个 量化 电 平 ， 以 此 类 推 ， LJ 分 配给 最 高 量化 电 平 ， 这 种 编码 类 型 称 为 自然 二 进 制 编码 ， 


简称 NBC。 编 码 的 另 一 _ 种 方法 是 相 邻 量化 的 电 平 只 4 相差 一 个 比特 的 编码 ， 这 种 编码 类 型 
称 为 格雷 编码 (Gray coding), # 7-3 给 出 了 N=16 级 量化 器 的 NBC 和 格雷 编码 。 


表 7-3 16 级 量化 器 的 NBC 和 格雷 编码 
量化 电 平 电 平 编号 NBC 码 格雷 编码 
0 0000 0000 





a> 
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0001 0010 


D 


0010 0011 
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7.4 波形 编码 


波形 编码 的 目的 是 在 接收 端 以 尽 可 能 小 的 失真 恢复 信 源 的 输出 波形 。 我 们 在 此 不 关心 
波形 产生 的 技术 ， 只 关心 在 接收 端 高 保 真 地 恢复 信 源 输出 。 信 源 结构 不 影响 波形 编码 的 设 
计 ， 只 有 波形 的 性 质 会 对 此 设计 产生 影响 。 因 此 ， 波 形 编码 具有 重 棒 性 ， 并 且 当 信 源 产生 
的 波形 具有 一 定 相 似 性 的 时 候 ， 波 形 编码 器 可 用 于 多 种 信 源 。 本 节 将 研究 一 些 应 用 于 多 种 
信 源 的 基本 的 波形 编码 方案 。 
7.4.1 脉冲 编码 调制 

脉冲 编码 调制 (PCM) 是 最 简单 且 最 早 的 一 种 波形 编码 技术 。 脉 冲 编码 调制 器 由 三 个 基 
本 部 分 组 成 : 抽样 、 量 化 和 编码 。PCM 系统 的 原理 方 框图 如 图 7-7 所 示 。 在 PCM 中 ,我 
们 做 出 以 下 假设 : 

1. 波形 (信号 ) 是 最 大 频率 为 W 的 带 限 信 号 。 因 此 ， 抽 样 速率 六 一 2W 或 更 高 时 ， 能 
够 完全 恢复 波形 ; 

2. 信号 幅度 有 限 。 即 存在 最 大 幅度 zs， 对 于 所 有 ts WA |a | 二 tmx ; 

3. 具有 较 大 数量 的 量化 电 平 N， 且 六 是 2 的 寡 CN 一 2") 。 





图 7-7 PCM 系统 方 框图 
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进入 抽样 器 的 波形 是 带宽 为 W 的 限 带 波形 。 通 常 在 抽样 器 前 放置 一 个 带宽 为 Wa 
波 器 来 阻止 带宽 W 外 的 分 量 进入 抽样 器 。 这 个 滤波 器 称 为 预 抽样 滤波 器 。 抽 样 速率 大 于 
奈 夺 斯 特 速率 ， 这 就 留 出 一 定 的 保护 带 ， 使 得 抽样 值 能 够 进入 量化 器 。 量 化 器 可 以 是 均匀 
量化 器 ， 用 于 形成 均匀 PCM 系统 ， 也 可 以 是 非 均匀 量化 器 。 选 用 哪 种 量化 器 由 信 源 输出 
的 特性 决定 。 接 下 来 ， 量 化 器 的 输出 被 编码 成 长 度 为 "的 二 进 制 序列 ， 其 中 N= 2" 是 量化 
电 平 数目 。 
均匀 PCM。 在 均匀 PCM 中 ， 我 们 假定 量化 器 为 均匀 量化 器 。 由 于 输入 的 抽样 值 范围 
为 [一 zws， 十 zs]， 量 化 电 平 数目 为 N， 可 以 得 到 每 个 量化 区 间 的 长 度 为 
A — 3 (7.4.1) 
均匀 PCM 中 ， 选 择 量化 区 间 的 中 点 为 量化 值 ， 因 此 ， 误 差 了 =z 一 Q(z) 是 取 值 范围 为 
(一 会， 十 会 | 的 随机 变量 。 在 一 般 的 PCM 应 用 中 ， 电 平 数 CN) 通 常 很 大 ， 而 输入 信号 
的 变化 范围 (zw 的 幅度 变化 ) 很 小 。 这 意味 着 每 个 量化 区 域 长 度 (A) 较 小 。 在 这 些 假设 
下 ,误差 二 zx 一 Q(z+) 可 以 由 (一 全 ,十 全 | 范围 内 均匀 分 布 的 随机 变量 来 精确 地 近 


似 。 即 








0 ”其 他 
因此 ， 利 用 式 (7. 4. 1) 可 得 由 量化 引入 的 失真 (量化 噪声 ) 为 
ee) ee ee: ee en 
EL2] 一 | 45 dz 一 二 = 和 = 了 (7.4.2) 


Hp v ERRA E. WS EERE A 
SNR = £ _ 3X N*Pxy _ 3X 4°Px 





; (7.4. 3) 


2 
T max T max 


其 中 Px 是 每 个 抽样 值 的 功率 。 当 X(i) 是 广义 平稳 过 程 时 ，Px 可 由 下 式 求 得 
PEROS | sx(par = | 1 fxd 


注意 到 由 于 zwx 是 X 的 最 大 可 能 取 值 ， 所 以 有 Py ELX] SRE. WEGEN 
情况 下 <1); Bilt, 3N?=3X4 是 均匀 PCM 中 SQNR 的 上 限 值 。 同 时 也 可 得 出 ， 


由 于 信 源 动态 范围 增加 导致 < 减 小 ， 均 匀 PCM 中 的 SQNR 随 信 源 动态 范围 的 增加 而 


恶化 。 
以 dB 为 单位 表示 SQNR， 如 下 式 
SQNR | æ ~ 10logis i 
可 以 看 出 每 增加 一 位 比特 人 "增加 1)，SQNR 增加 6dB。 由 此 可 以 根据 所 需 的 SQNR 估计 
需要 多 少 额 外 的 比特 。 
在 使 用 256 个 量化 电 平 的 均匀 PCM 中 ， 当 信号 均匀 分 布 于 [一 1，1] 区 间 时 ,得 到 的 
SQNR 为 多 少 ? 


解 : Px 一 上 41 二 zdz 一 言 ， 因 此 ， 根据 zw 一 1 和 v=lg256 一 8 可 以 得 到 





十 6v 十 4.8 (7. 4. 4) 
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315 


SQNR = 3 X 4” X Px = 4° = 65 536 ~ 48. 16dB (7.4.5) 4 

以 PCM 系统 为 例 的 脉冲 传输 系统 ， 有 关 其 带宽 需求 问题 将 在 第 10 章 详细 前述。 本 

章 简要 讨论 PCM 系统 中 带宽 需求 问题 的 一 些 结果 。 如 果 一 个 信号 带宽 为 W， 则 完整 恢 
复 信 号 所 需 的 最 小 采样 速率 由 抽样 定理 给 出 ， 即 2W 抽样 值 / 秒 。 如 果 需 要 一 定 的 保护 
带 ， 则 抽样 速率 需 大 于 2W。 每 个 抽样 点 使 用 v 个 比特 编码 ， 因 此 传输 PCM 信和 号 需要 的 
总 速率 为 vf,bps。 当 使 用 奈 奎 斯 特 速 率 抽样 时 ， 总 速率 为 2vWbps。 二 进 制 传 输 Rbps 


(更 精确 的 描述 为 R 脉冲 / 秒 ) 所 需 最 小 带宽 为 六 ( 见 第 10 EDS, 。 因 此 PCM 系统 所 需 最 
小 带宽 为 


BW, = we (7. 4.6) 
采用 奈 奎 斯 特 抽样 速率 时 ， 给 出 脉冲 传输 的 绝对 最 小 带宽 
BW,., = vW (4:7) 


这 说 明 PCM 系统 将 原 信 号 带宽 至 少 扩 展 了 wv 售 。 

非 均 匀 PCM。 只 要 输入 信号 的 统计 特性 接近 均匀 人 分布， 均匀 PCM 就 能 很 好 地 工作 。 
但 是 ， 对 一 些 信 号 例如 语音 信号 进行 编码 时 ， 输 入 信号 的 分 布 与 均匀 分 布 相差 很 远 。 特 别 
是 对 于 语音 信号 波形 ， 较 小 幅度 信号 出 现 的 概率 大 而 大 幅度 信号 出 现 的 概率 小 。 因 此 ， 需 
要 设计 一 个 这 样 的 量化 器 : 在 小 幅度 区 域 有 较 多 的 量化 区 间 而 在 大 幅度 区 域 有 较 少 的 量化 
区 间 。 这 个 量化 器 是 同时 具有 不 同 大 小 的 量化 区 间 的 非 均 匀 量 化 器 。 

进行 非 均 匀 量 化 2 的 一 个 常用 方法 是 ， 首 先 通过 一 个 非 线性 器 件 ， 压 缩 信号 的 大 幅 值 
(减少 信号 动态 范围 )， 然 后 对 输出 信号 进行 均匀 量化 。 在 接收 端 进行 与 上 述 非 线性 操作 相 
反 的 逆 操 作 ( 扩 张 ) ， 以 获得 抽样 值 。 这 种 技术 称 为 压 扩 (压缩 -扩张 ) 技 术 。 该 系统 的 方 框 
图 如 图 7-8 所 示 。 


n) | 压缩 器 均匀 扩张 器 
图 7-8 非 均匀 PCM 系统 的 方 框图 


有 两 种 广泛 应 用 于 语音 信号 编码 的 压缩 扩张 器 。 美 国 和 加 拿 大 使 用 的 y 律 压缩 扩张 
At > 在 发 送 端 采用 了 对 数 函 数 ， 其 中 ll 
log1+ylz |) 
log(1 十 
参数 j 控制 压缩 和 扩张 的 程度 。 美 国 和 加 拿 大 标准 的 PCM 系统 采用 p= 255 的 压缩 扩张 
器 ， 后 接 一 个 8bit/ 抽 样 值 的 均匀 量化 器 。 在 此 系统 中 采用 一 个 压缩 扩张 器 使 系统 性 能 大 
约 提 高 24dB。 图 7-9 反映 了 y 二 0，5，255 时 jy 律 压缩 扩张 器 的 特性 曲线 。 
第 二 种 广泛 应 用 的 对 数 压 缩 是 A 律 压缩 扩张 器 。 其 特性 由 下 式 描述 
1 十 log4A|z|) 
1 十 logA 
A 的 取 值 接近 87. 65。 这 种 压缩 扩张 器 的 性 能 与 yy 律 压缩 扩张 器 的 性 能 相近 。 图 7-10 反映 
T A=1, 2 和 87.56 时 A 律 压缩 扩张 器 的 特性 曲线 。 





g(x) = sgn(z) (7. 4. 8) 


g(x) = sgn(z) (7.4.9) 


© 更 实际 的 带宽 要 求 是 二 ， 其 中 1<a<2. 


© 有 时 ， 也 采用 非 线 性 量化 (nonlinear quantization) 这 个 术语 。 但 这 个 说 法 有 歧义 ， 因 为 所 有 量化 ， 包 括 均 勾 
的 和 非 均 匀 的 ， 都 是 非 线 性 的 。 
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图 7-9 人 律 压缩 扩张 器 的 特性 曲线 图 7-10 A 律 压缩 扩张 器 的 特性 曲线 


7.4.2 差分 脉冲 编码 调制 

在 PCM 系统 中 ， 对 信息 信号 抽样 之 后 ， 每 一 个 抽样 值 由 标量 量化 器 进行 独立 地 量化 。 
这 意味 着 之 前 的 抽样 值 不 会 对 新 的 抽样 值 的 量化 产生 影响 。 然 而 ， 当 一 个 限 带 随机 过 程 以 
奈 奎 斯 特 速率 或 者 更 高 速率 抽样 时 ， 抽 样 值 通常 是 相关 的 随机 变量 。 除 非 随 机 过 程 的 频谱 
在 带宽 范围 内 是 平坦 的 。 这 说 明 ， 前 一 个 抽样 值 给 出 了 下 一 个 抽样 值 的 部 分 信息 。 因 此 ， 
可 以 利用 这 部 分 信息 以 提高 PCM 系统 的 性 能 。 例 如 ， 如 果 前 一 个 抽样 值 很 小 ， 下 一 个 抽 
样 值 也 很 小 的 概率 就 很 大 ， 那 么 就 没有 必要 量化 很 大 范围 的 值 来 达到 较 好 的 性 能 。 

在 最 简单 的 差分 编码 调制 (DPCM) 中 ， 对 两 个 相 邻 抽样 值 的 差 值 进行 量化 。 由 于 相 邻 
抽样 值 之 间 的 相关 性 很 大 ， 差 值 变化 范围 很 小 ， 因 此 要 达到 特定 水 平 的 性 能 ， 所 需 的 量化 
电 平 更 少 ( 也 就 是 比特 数 更 少 )。 这 就 意味 着 DPCM 能 够 在 使 用 更 小 比特 率 的 情况 下 达到 
与 PCM 相同 水 平 的 性 能 。 

图 7-11 说 明了 这 种 简单 的 DPCM 方案 的 方 框图 。 如 图 所 示 ， 量 化 器 的 输入 并 不 是 简 
单 的 X, 一 X,-!， 而 是 X, 一 了 ,1。 稍 后 将 会 看 到 Y',_1 与 X, 是 密切 相关 的 ， 而 且 这 样 选择 
的 优势 在 于 阻止 量化 噪声 积累 。 量 化 器 的 输入 Y, 通过 标量 量化 器 (均匀 或 非 均匀 ) 量 化 为 
Y,。 利 用 关系 式 





i (7. 4. 10) 
和 
= (7.4. 11) 
可 以 得 到 量化 器 输入 端 和 输出 端 之 间 的 量化 误差 
Y, —Y, =, — (X, — F'n) =¥,-X, + ¥' 4 = F'n X, (74.19) 
在 接收 端 ， 有 
K= Y Fa (7. 4. 13) 


比较 式 (7. 4. 11) 和 (7. 4.13)， 可 以 看 出 ,在 相同 激励 函数 Y, 下 ，Y', AX, 满足 相同 的 差 
分 方程 。 因 此 ， 如 果 Y', AX, 的 初始 条 件 相 同 ， 则 它们 就 是 相等 的 。 例 如 ， 如 果 我 们 使 
Y’.=X_,=0, MAFRA K n 都 有 Y', 二 义 ,。 将 该 式 代入 到 式 (7. 4. 12) 可 得 
eR (7.4.14) 
这 表明 ，X, MERZER, 之 间 的 量化 误差 ， 与 量化 器 输入 和 输出 之 间 的 量化 误差 相等 。 


然而 ， 与 X, 的 变化 范围 相 比 ，Y, 的 变化 范围 要 小 得 多 ， 因 此 Y, 可 以 由 更 少 的 比特 数 进 
行 量化 。 
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图 7-11 简单 的 DPCM 编码 解码 器 


GERD 语音 信号 带宽 受 限 于 3kHz， 抽 样 速率 为 8kHz。 要 达到 PCM 在 8 比特 /抽样 值 时 的 失真 
性 能 ，DPCM 只 需要 4 比特 /抽样 值 。 求 PCM 和 DPCM 编码 信号 所 要 求 的 比特 率 。 
解 : 对 于 PCM， 有 
R= vf, = 8 X 8000 = 64 000bps 
对 于 DPCM 
R = vf, = 4 X 8000 = 32 000bps < 
7.4.3 增 量 调制 
增 量 调制 (DM) 是 如 图 7-11 所 示 的 DPCM 系统 的 一 个 简化 版 本 。 在 增 量 调制 中 ， 量 化 
器 是 幅度 为 士 A 的 1 比特 (两 级 ) 量 化 器 。DM 系统 的 方 框图 如 图 7-12 所 示 。 在 简单 DPCM 
系统 中 的 分 析 在 本 小 节 中 同样 适用 。 





图 7-12 增 量 调制 


在 DM 中 ， 每 一 个 抽样 值 只 使 用 1 比特 ， 所 以 除非 Y, 的 动态 范围 很 小 ， 否 则 量化 噪 
声 会 很 高 。 换 言 之 ， 这 意味 着 X, WX, 必须 有 较 高 的 相关 系数 。 为 了 实现 这 一 点 ， 我 们 
必须 以 远 高 于 奈 硅 斯 特 采 样 速率 的 速率 进行 采样 。 因 此 ， 在 DM 中 ， 抽 样 速率 通常 远大 于 
318] 奈 硅 斯 特 速率 ， 但 是 由 于 每 一 个 抽样 值 的 比特 值 只 是 1， 所 以 传输 波形 每 秒 所 需 的 总 比特 
数 可 能 比 PCM 系统 少 。 
DM 系统 一 个 主要 的 优点 是 系统 的 结构 非常 简单 。 在 接收 端 ， 我 们 采用 如 下 关系 式 来 
重 构 文 : 
Ke Ran o, (7. 4. 15) 
HERDERS, ， 并 且 假 设 初始 条 件 为 零 ， 有 


=> Ê (7. 4. 16) 


LWA TSX, ABBY, 的 累加 和 。 如 果 抽 样 值 由 脉冲 代表 ， 累 加 值 将 会 是 简单 
的 积分 器 。 这 就 简化 了 DM 系统 的 方 框图 ， 如 图 7-13 所 示 。 
在 设计 DM 系统 时 ， 步 长 A 是 一 个 十 分 重要 的 参数 。 大 的 A 值 可 以 使 调制 器 跟 上 输 
入 信号 的 快速 变化 ; 但 是 当 输 入 变化 缓慢 时 ， 会 引起 大 量 的 量化 噪声 。 这 种 情况 如 图 7-14 
所 示 。 对 于 大 的 人 值 ， 当 输入 变化 缓慢 ， 大 的 量化 噪声 出 现 ， 这 被 称 为 颗粒 骂 声 。 太 小 的 
A 值 的 情况 如 图 7-15 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 当 输入 信号 迅速 变化 时 就 会 出 现 问题 。 当 输入 
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快速 变化 (高 输入 斜率 ) ， 输 出 将 要 花费 很 长 时 间 才 能 跟 上 输入 的 变化 ， 在 这 段 时 间 内 就 会 
产生 大 量 的 量化 噪声 。 这 种 由 输入 斜率 过 高 引起 的 失真 叫做 针 率 过 载 失 真 。 





图 7-13 含有 积分 器 的 增 量 调制 


ee tc 一 


图 7-14 KA 和 粒状 噪声 图 7-15 小 A 和 斜率 过 载 失真 


自 适应 增 量 调制 。 可 以 看 出 ， 步 长 太 大 引起 粒状 噪声 ， 步 长 太 小 引起 斜率 过 载 失 真 。 
这 意味 着 好 的 A 的 选择 应 该 是 “中 等 ” 值 。 但 在 有 些 情况 下 ， 最 佳 中 等 值 ( 即 能 使 均 方 失真 
最 小 的 中 等 值 ) 的 性 能 也 不 令 人 满意 。 在 这 些 情况 下 ,一 个 有 效 的 办 法 是 根据 输入 的 变化 
改变 步 长 大 小 。 如 果 输 入 变化 很 快 ， 则 步 长 需 大 一 些 ， 那 么 输出 才能 快速 地 跟 上 输入 且 不 
会 导致 斜率 过 载 失真 。 当 输入 比较 平坦 时 (缓慢 变化 ) ， 步 长 大 小 变 小 以 避免 颗粒 噪声 。 这 
种 步 长 的 变化 如 图 7-16 所 示 。 

为 了 自 适 应 地 改变 步 长 ， 我 们 需要 设计 一 个 
能 识别 输入 信号 斜率 大 小 的 机 制 。 如 果 输 入 信和 号 
斜率 较 小 ， 则 量化 器 的 输出 了 在 A 和 一 人 之 间 来 
回 变换 ， 如 图 7-16 所 示 。 这 种 情况 下 ， 粒 状 品 
声 是 噪声 的 主要 来 源 ， 所 以 我 们 需要 降低 步 长 。 
然而 ， 在 斜率 过 载 的 情况 下 ， 输 出 不 能 很 快 地 跟 
上 输入 的 变化 ， 量 化 器 的 输出 是 连续 的 A 或 者 连 
续 的 一 人 A。 我 们 可 以 看 出 ， 两 个 连续 Y, 的 符号 就 
是 用 于 改变 步 长 的 一 个 很 好 的 判断 准则 。 如 果 连 : 
续 两 个 输出 具有 相同 的 符号 ， 则 增 大 步 长 ， 如果 PRL 7-16 自 适 应 增 量 调制 的 性 能 
是 相反 的 符号 ， 则 减 小 步 长 。 

改变 步 长 的 一 个 简单 准则 由 下 式 给 出 

An = Ay Kor (7. 4.17) 

其 中 6, 是 步 长 缩放 之 前 量化 器 的 输出 ，K 是 大 于 1 的 常量 。 已 经 证 明 在 20 至 60kbps 速率 
范围 内 ， 选 择 K 二 1.5， 自 适应 增 量 调制 系统 处 理 语音 信号 时 ， 其 性 能 比 DM 系统 提高 
5 至 10dB。 
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7.5 分 析 - 合 成 技术 


与 波形 编码 相反 ， 分 析 - 合 成 技术 是 一 种 基于 波形 产生 机 制 模型 的 方法 。 从 信 源 波形 
提取 的 模型 参数 经 过 量化 、 编 码 然后 传输 到 接收 端 。 在 接收 端 ， 根 据 接 收 到 的 信息 ， 合 成 
同样 的 模型 进而 生成 与 原始 波形 相似 的 输出 。 这 种 系统 主要 用 于 语音 编码 。 在 本 节 中 ， 我 
们 将 简要 地 介绍 线性 预测 编码 (LPC) 系 统 。 

语音 是 声带 通过 声 道 激励 而 产生 的 结果 。 这 种 机 制 可 以 通过 一 个 由 信号 发 生 器 激励 的 
时 变 滤 波 器 ( 声 道 ) 来 建 模 。 声 道 由 咽 哈 、 嘴 、 舌 头 、 嘴 层 和 鼻子 组 成 。 它 们 能 够 在 讲话 时 
改变 形状 ， 因 此 ， 可 以 将 其 建 模 为 一 个 时 变 系统 。 激 励 信 号 的 性 质 很 大 程度 上 取决 于 语音 
的 种 类 ， 即 浊音 或 清音 。 对 于 浊音 ， 激 励 可 以 建 模 为 一 个 频率 为 fo。 的 周期 脉冲 序列 ， 具 


体 取 值 取决 于 说 话 者 。 频率 的 倒数 声称 为 音调 周期 。 对 于 清音 ， 激 励 可 以 被 很 好 地 建 模 为 


白 噪 声 。 这 种 模型 如 图 7-17 所 示 。 声 道 滤波 器 通常 建 模 为 一 个 全 极点 滤波 器 ， 由 以 下 差 
分 方程 描述 


p 
X, = >)aiX， +Gw, 人 
i=l 


其 中 w, 表示 输入 序列 ( 白 噪 声 或 脉冲 )，CG 是 增益 参数 ，{a;} 是 滤波 器 系数 ， 而 p 是 滤波 
器 极点 数目 。 过 程 w 表示 X, 中 不 包括 前 面 p 个 抽样 值 的 部 分 ， 称 为 更 新 过 程 。 


&) 全 极点 滤波 器 语音 信号 


周期 脉冲 产生 器 
增益 C 


图 7-17 语音 产生 机 制 模型 


由 于 声 道 无 法 瞬间 改变 ， 可 知 语音 信号 在 短 周 期 内 是 平稳 过 程 ， 如 20 一 30ms。 因 此 ， 
在 20 一 30ms 的 间隔 内 ， 可 假设 全 极点 滤波 器 的 系数 不 变 。 在 译 码 器 中 ,我 们 观察 一 个 
20~30ms 的 语音 记录 ， 由 此 估计 模型 参数 {a}、 激 励 信 号 类 型 ( 白 噪 声 或 脉冲 ) 、 音 调 周 


期 元 (车 语音 音 为 浊音 ) 和 增益 参数 G。 


为 了 详细 阐述 该 过 程 ， 假 设 语音 信号 经 过 3kHz 的 低 通 滤波 并 以 8000 抽样 点 / 秒 的 速 
率 进行 抽样 。 将 信号 抽样 值 序列 划分 为 含有 160 个 抽样 的 数据 块 ， 对 应 20ms 的 时 间 间 隔 。 
设 每 个 数据 块 的 抽样 序列 为 {z，1 委 2 委 160}。 编 码 器 必须 测 出 要 发 送 到 接收 端的 模型 
参数 。 

在 编码 器 处 ， 用 线性 预测 来 确定 滤波 器 参数 。z 阶 线性 预测 器 是 一 个 全 零点 的 数字 滤 
波 器 ， 输 入 为 {z,) ， 输 出 为 


= Sere l<n<N (7. 5. 2) 


假设 x, =0 在 所 考虑 区 间 之 外 。 图 7-18 给 出 了 预测 过 程 的 功能 方 框图 。 实 际 语音 抽样 值 
x, APM AZ, 之 间 的 差 值 构成 了 预测 误差 e, BI 





p 
& = Dy ~ ia = En Sates C725. 3) 
k=1 





a 
Xn 


图 7-18 线性 预测 的 功能 方 框图 


为 了 从 X, 前 面 的 值 中 得 到 尽 可 能 多 的 信息 ， 选 择 系数 {a;} 使 得 平方 误差 项 的 平均 值 (如 下 


式 ) 最 小 


=e Poe — Daze)’ 
WE 关于 每 个 预测 滤波 器 系数 (a;} 求 偏 导 ， 使 导数 为 零 ， 则 可 得 到 一 


线性 方程 ， 即 


N 
> = ES) aie sins 1 
=1 


Ny k=1 
已 经 假设 在 平稳 区 间 1<n<N 之 外 有 x, 二 0， 则 上 式 可 写 为 


(7. 5. 4) 


组 求解 滤波 器 系数 的 


(7.5.5) 


ce p7 ce 
tte TE A a jo = = aly lute | C7. 56) 
k=1 mn 一 一 co 


如 果 定 义 
A le 
R; = ND tote 
则 (7. 5. 6) 可 写 为 
= = dia R, ae DA 


该 方程 称 为 Yule-Walker 方程 。 也 可 将 该 北方 程 写成 矩阵 形式 
r= Ra 


其 中 a 是 线性 预测 器 的 系数 矢量 , RE pXp ERE, HBG, DATRAR > Wir 是 分 量 


WR, WR. HR, 的 定义 容易 验证 : 
R =R; 


(757 


(7.5.8) 


Chow 2) 


(7. 5. 10) 


Au, ERREX PRE. eTA H, RPA X BOR AR ETR A , 
这 样 的 矩阵 称 为 Toeplitz E. FLA — PA R A J YK OR A at ER OR 


式 (7. 5.9) 可 得 预测 系数 矢量 。 这 种 算法 即 著名 的 Levinson-Durbin 算法 。 可 以 查阅 列 在 本 


章 后 面 的 参考 文献 得 到 关于 该 算法 的 细节 。 
对 于 预测 器 系数 的 最 佳 选 择 ， 平 方 误 差 项 可 以 表示 为 


根据 语音 生成 模型 


Cls 5: 11) 


CT 5 12) 
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如 果 对 激励 序列 {au,} 归 一 化 ， 如 方 习 好 一 1， 则 可 得 增益 参 数 的 值 


人 三 以 Be (7. 5. 13) 
估计 此 类 激励 (脉冲 或 噪声 ) 以 及 音调 周期 ( 当 激 励 中 包含 脉冲 时 )， 可 使 用 多 种 算法 。 一 种 
简单 的 方法 是 将 语音 数据 变换 到 频 域 ， 并 从 信和 号 频谱 中 寻找 尖锐 峰值 。 如 果 峰 值 出 现在 某 
个 基 频 处 ， 则 激励 是 以 该 频率 的 倒数 为 周期 的 周期 脉冲 串 。 若 语音 抽样 频谱 没有 尖锐 峰 
值 ， 则 激励 为 白 噪声 。 

对 已 抽样 语音 信号 的 每 一 个 分 组 ， 将 其 预测 滤波 器 的 系数 、 增 益 、 浊 音 -清音 信息 和 
音调 周期 都 进行 量化 并 发 送 到 接收 端 。 用 如 图 7-17 所 示 的 模型 可 将 这 些 参数 合成 出 语音 
信和 号。 典型 情况 下 ， 浊音- 清音 信息 需要 1 比特 表示 ， 音 调频 率 需 要 6 比特 ， 增 益 参 数 通 
过 对 数 压 扩 只 需 5 比特 ， 预 测 器 系数 需要 8 一 10 比特 /系数 。 由 线性 预测 编码 ， 语 音 的 比 
特 速率 可 以 压缩 到 2400bps。 量 化 LPC 参数 也 可 选择 矢量 量化 ， 以 进一步 降低 比特 率 。 相 
反 ， 采 用 PCM 传送 语音 需要 64 000bps 的 比特 率 。 

LPC 广泛 应 用 于 语音 编码 来 减少 带宽 。 通 过 对 LPC 参数 进行 矢量 量化 ， 在 移动 ( 蜂 
窝 ) 通 信 系统 中 ， 可 在 低 于 10 000bps 的 速率 下 得 到 较 好 质量 的 语音 。 


7.6 数字 音频 传输 及 记录 


音频 信和 号 占据 了 日 常 通信 的 很 大 一 部 分 。 如 今 ， 成 千 上 万 的 无 线 电台 以 模拟 的 形式 进 
行 音 频 广 播 。 只 要 语音 信号 能 让 人 理解 ， 语 音信 号 广播 的 质量 就 是 大 体 可 以 接受 的 。 另 一 
方面 ， 通 过 AM 无 线 电 广播 的 音乐 信号 的 质量 保 真 度 相 对 较 低 ， 这 是 因为 发 送信 号 的 带宽 
受到 了 规划 的 限制 (在 美国 是 由 联邦 通信 委员 会 来 管理 )。 模 拟 信 号 的 FM 无 线 电 广播 通过 
使 用 大 的 信道 带宽 发 送信 号 来 提供 高 保 真 质量 。 随 着 卫星 无 线 系统 的 应 用 ， 数 字形 式 的 音 
频 信号 商用 无 线 电 广播 已 经 投入 使 用 。 

在 过 去 的 几 十 年 中 ， 通 过 电话 信道 传输 音频 信号 ， 基 本 完成 了 由 模拟 传输 向 数字 传输 
的 转变 。 下 面 将 介绍 电话 传输 中 音频 信和 号 数字 编码 的 一 些 最 新 发 展 情 况 。 

受益 于 模拟 信号 向 数字 形式 的 转换 。 娱 乐 产 业已 经 发 生 了 惊人 的 变化 。 光 盘 (CD) 播 
放 机 和 数字 音频 磁带 录音 机 的 发 展 ， 使 得 以 前 的 模拟 录音 系统 遭 到 淘汰 。 本 章 将 以 CD 播 
放 机 作为 研究 对 象 ， 分 析 过 去 几 年 发 展 起 来 的 、 用 于 数字 音频 系统 的 复杂 信 源 编 解码 及 信 
道 编译 码 技术 。 

7.6.1 电话 传输 系统 中 的 数字 音频 信号 

目前 几乎 所 有 通过 电话 信道 传输 的 语音 信和 号 都 是 数字 的 。 在 过 去 的 50 年 ， 电 话 信道 
中 语音 信号 的 编码 一 直 是 个 热门 的 研究 领域 ， 发 展 出 了 许多 语音 信 源 的 编码 方法 ， 其 中 许 
多 方法 已 经 得 到 使 用 。 

语音 信号 编码 器 的 一 般 结构 如 图 7-19 所 示 。 因 为 语音 信号 的 频率 范围 限制 在 3200Hz 
以 下 ， 所 以 语音 信和 号 应 首先 通过 一 个 抗 混和 至 低 通 滤波 器 ， 再 进行 抽样 。 为 了 保证 混 释 足够 
小 以 至 于 可 忽略 ， 通 常 采用 8000Hz 或 更 高 的 抽样 速率 。 然 后 ， 对 模拟 抽样 进行 量化 ， 并 
以 数字 方式 在 电话 信道 中 传输 。 

在 数字 语音 传输 中 ， 广 泛 使 用 PCM 和 DPCM 波形 编码 方案 。 根 据 式 (7. 4. 8),， y= 
255 的 对 数 压 缩 通常 用 于 非 均匀 量化 。PCM 的 典型 比特 率 为 64 000bps， 而 DPCM 的 典型 
比特 率 为 32 000bps。 

PCM 和 DPCM 的 编译 码 通常 在 电话 中 心 局 完成 ， 其 中 电话 线 把 某 一 地 理 区 域内 的 用 
户 连接 到 电话 传输 系统 。 在 一 种 被 称 为 干线 的 线路 上 ， 经 过 PCM 或 DPCM 编码 的 语音 信 
号 以 数字 的 方式 从 一 个 电话 中 心 局 传送 到 另 一 个 电话 中 心 局 ， 并 且 这 个 干线 能 传输 许多 用 
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图 7-19 一 般 语音 编码 器 


户 的 数字 语音 信号 。 这 种 在 公用 通信 信道 上 同时 传输 多 路 信号 的 技术 称 为 多 路 复 用 技术 。 
在 PCM 和 DPCM 的 传输 中 ， 来 自 不同 用 户 的 信号 在 时 间 上 复 用 ， 因 此 称 其 为 时 分 复 用 
(TDM). Æ TDM 中 ， 选择 给 定 的 时 间 间 隔 Tj 作为 一 帧 ， 每 帧 再 细 分 为 N 个 持续 时 间 为 
T,/NO R, HPN 对 应 为 使 用 公共 信道 的 用 户 数 目 。 于 是 ， 每 个 希望 使 用 该 信道 的 用 
户 在 每 帧 中 得 到 一 个 时 际 。 在 PCM 中 ， 每 个 用 户 在 每 个 时 隙 中 发 送 8 比特 的 抽样 值 。 
通过 PCM 在 电话 线 上 进行 数字 语音 的 传输 ， 已 经 建立 了 一 种 适用 于 多 用 户 = 

TDM 体系 结构 。 在 TDM 体系 的 第 一 级 ，24 路 数字 用 户 通过 时 分 复 用 形成 一 
1. 544Mbps(24 X 64kbps 再 加 上 一 些 控制 比特 ) 的 高 速 数据 流 。 得 到 的 复合 TDM 
称 为 DS-1 信道 。 在 TDM 的 第 二 级 ，4 路 DS-1 信道 复 用 成 比特 率 为 6. 312Mbps 的 DS-2 
信道 。 在 第 三 级 ，7 路 DS-2 信道 通过 TDM 复合 成 比特 率 为 44. 736Mbps 的 DS-3 信道 
在 DS-3 信道 之 上 ， 还 有 两 级 或 更 多 的 TDM 层次 结构 。 图 7-20 所 示 为 用 于 北美 电话 系统 
的 TDM 体系 结构 。 

64kbps 1.544Mbps 6.312Mbps 44.736Mbps 274.176Mbps 

ii 每 路 每 路 每 路 每 路 





来 自 其 他 DS-1 ”来 自 其 他 DS-2 ”来 自 其 他 DS-3 ”来 自 其 他 DS-4 
单元 的 信号 单元 的 信号 单元 的 信号 单元 的 信号 


图 7-20 用 于 北美 电话 系统 的 TDM 体系 结构 


在 用 来 传输 语音 信号 的 移动 蜂窝 无 线 系统 中 ， 每 个 用 户 可 得 到 的 比特 率 很 小 ， 不 能 支 
持 波形 编码 如 PCM 和 DPCM 所 需 的 高 比特 率 。 对 于 这 个 应 用 ,采用 如 7.5 节 所 描述 的 基 
于 LPC 分 析 合 成 方法 来 估 测 语音 信号 短 音 段 的 模型 参数 采集 。 语 音 模 型 参数 进行 矢量 量 
化 后 通过 信道 传输 。 这 样 ， 采 用 LPC 可 以 实现 4800~9600bps 范围 的 比特 率 。 

在 移动 蜂窝 通信 系统 中 ， 每 个 小 区 基站 的 作用 相当 于 连接 陆地 电话 系统 的 接口 。 只 
有 在 用 户 与 基站 之 间 的 无 线 传输 才 需 要 使 用 LPC 语言 压缩 。 在 基站 接口 处 ，LPC 编码 
的 语音 信号 转换 为 PCM 或 DPCM， 分 别 以 速率 64 000bps 或 32 000bps 在 陆地 电话 系统 
中 传输 。 因 此 要 注意 从 移动 用 户 到 固定 用 户 的 语音 信号 将 经 过 两 种 不 同类 型 的 编码 ， 而 
由 陆地 电话 系统 连接 的 不 同 基站 中 的 移动 用 户 在 通信 时 ， 其 语音 信号 要 经 历 四 次 编译 码 
操作 。 
7.6.2 数字 音频 录制 


在 19 世纪 下 半 叶 ， 留 声 机 的 发 明 使 得 音频 录制 得 以 实现 。 留 声 机 存在 了 大 约 100 年 ， 
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然后 被 1982 年 出 现 的 光盘 取代 。 在 这 100 年 间 ， 出 现 了 各 种 录音 技术 ， 最 流行 的 是 1948 
年 出 现 的 长 时 间 播 放 唱 片 (LP)。LP 唱片 提供 了 相对 高 质量 的 模拟 音频 录制 。 

尽管 LP 唱片 被 普遍 接受 且 受 到 广泛 欢迎 ， 但 是 模拟 音频 录制 仍 具 有 许多 局 限 性 ， 包 括 
有 限 动态 范围 (典型 值 70dB) 和 相对 低 的 信 噪 比 ( 典 型 值 在 60dB 左右 )。 与 之 相 比 ， 管 弦 乐 的 
动态 范围 高 达 100 一 120dB。 这 就 意味 着 ， 如 果 我 们 以 较 小 的 音乐 电 平 通过 模拟 的 方式 录制 音 
乐 ， 就 会 出 现 可 以 听见 的 噪声 ， 如 果 想 避免 噪声 ， 在 高 音乐 电 平时 则 会 达到 饱和 。 

数字 音频 录制 和 重 放 则 人 允许 我 们 通过 增加 动态 范围 和 信 噪 比 来 改善 录制 音乐 的 高 保 真 
度 。 此 外 ， 数 字 录 音 更 耐久 ， 其 性 能 不 会 随 着 播放 时 间 的 延长 而 恶化 ， 而 模拟 录音 往往 会 
出 现 这 种 情况 。 接 下 来 ， 我 们 将 介绍 1982 年 出 现 的 ， 在 商业 上 获得 巨大 成 功 的 数字 音频 
系统 一 光盘 (CD)。 表 7-4 提供 了 LP 唱片 和 CD 系统 的 一 些 重 要 指标 的 对 比 。 后 者 优势 十 
分 明显 。 


表 7-4 LP 唱片 和 CD 系统 的 比较 








指标 /特性 LP 唱片 CD 系统 

30~20kHz 20Hz~20kHz 

频率 响应 士 3dB 十 0.5/ 一 1dB 

70dB 

动态 范围 kts >90dB 

信 噪 比 60dB >90dB 

谐 波 失真 1%~2% 0. 005% 

持久 性 随 着 不 断 播 放 ， 高 频 响应 性 能 下 降 永久 

记录 针 寿 命 500 一 600 小 时 5000 小 时 


从 系统 观点 来 看 ，CD 系统 包含 了 现 
代数 字 通 信和 系统 所 具有 的 大 部 分 组 成 元 
RK, 包括 模 数 转换 (A/D) 和 数 模 转换 
(D/A)、 内 插 、 调 制 / 解 调和 信道 编 / 译 
E. CD 数字 音频 系统 的 组 成 方 框图 如 
7-21 所 示 。 接 下 来 ， 我 们 将 介绍 信 源 编 
码 和 译 码 器 的 主要 特征 。 

在 录音 室 或 音乐 厅 里 ， 对 来 自 左 (L) 
和 右 (R) 麦 克 风 的 两 路 音频 信和 号 进行 抽样 ， 
并 通过 一 个 A/D 转化 器 进行 数字 化 。 回 
顾 以 前 知识 ， 可 听见 的 声音 频带 大 约 为 
20kHz。 因 此 ， 相 应 的 奈 奎 斯 特 抽样 速率 
为 40kHz。 为 了 留 出 一 定 的 频率 保护 带 以 
Bike. CD 系统 中 的 抽样 速率 一 般 为 
44. 1kHz。 这 个 频率 与 用 于 磁带 音频 信号 
数字 录音 的 视频 记录 设备 一 致 。 

、 工人 信号 和 R 信号 的 抽样 都 使 用 16 比 
特 / 抽 样 值 的 均匀 PCM 进行 量化 。 根 据 
式 (7. 4.4) 给 出 的 SQNR 计算 公式 ，16 比 
特 均匀 量化 会 得 到 90dB 以 上 的 SQNR。 
此 外 ， 总 的 谐 波 失真 为 0.005%。 然 后 对 
来 自 数字 录制 设备 的 PCM 字 节 进行 编码 ， 图 7-21 CD 数字 音频 系统 
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以 预防 在 读 取 过 程 中 的 信道 误 码 ， 接 着 将 其 送 至 调制 器 。 

在 调制 器 处 ， 除 了 光盘 内 容 表 之 外 ， 还 添加 了 一 些 数字 控制 和 显示 信息 。 这 些 信息 支 
持 CD 播放 机 具有 的 可 编程 性 。 

运用 激光 技术 ， 把 调制 器 输出 的 数字 信号 刻录 到 表面 涂 有 光 阻 材料 的 玻璃 磁盘 表面 。 
通过 一 系列 过 程 ， 最 后 将 信息 转换 为 塑料 盘 片 上 的 信息 坑 ， 这 样 就 产生 了 用 于 生产 CD 的 
主 盘 。 这 种 磁盘 表面 会 涂 上 一 层 反 射 铝 ， 外 面 再 涂 上 一 层 保 护 漆 。 

在 CD 播放 机 中 ， 激 光 以 1.25m/s 的 恒定 速率 光 扫 描 磁盘 上 的 磁道 ， 阅 读数 字 机 路 信 
号 。L 和 及 信号 经 过 解 调 之 后 通过 信道 译 码 器 ， 再 通过 D/A 转换 器 ， 数 字音 频 信 和 号 就 重 
新 转换 为 模拟 信和 号 。 

进入 D/A 转换 器 的 数字 音频 信号 L 和 R 具 有 16 比特 的 精度 。 从 原理 上 讲 ， 抽 样 速 率 
为 44. 1kHz 的 两 路 16 比特 信号 的 数 模 转换 相对 比较 简单 。 然 而 ,一 个 16 比特 D/A 转化 
器 的 实现 却 十 分 昂贵 。 而 不 太 昂 贵 的 12 比特 精度 (或 更 低 ) 的 D/A 转换 器 却 很 容易 得 到 。 
问题 是 需要 为 采用 低 精度 的 D/A 转换 设计 一 种 方案 ， 使 用 低 成 本 的 D/A 转换 器 同时 保持 
数字 音频 信号 的 16 比特 精度 。 

这 个 问题 的 解决 方案 是 ， 通 过 内 插 进 行 过 抽样 并 在 模拟 转换 之 前 进行 数字 滤波 ， 用 以 
扩展 数字 音频 信号 的 带宽 。 基 本 方法 如 图 7-22。16 比特 的 L 和 R 数字 音频 信号 ， 通 过 在 
连续 的 16 比特 信号 抽样 值 中 插入 U 一 1 个 零点 得 到 UU 倍 上 抽样 。 这 个 过 程 有 效 地 使 得 抽 
样 速率 增加 到 UX44.1kHz。 然 后 高 速 L 和 R 信号 通过 有 限 长 度 冲 激 响 应 (FIR) 数 字 滤 波 
器 进行 滤波 ， 产 生 高 速 、 高 精度 的 输出 上 抽样 和 滤波 相 结 合 是 实现 数字 内 插 器 的 一 种 实际 
方案 。FIR 滤波 器 的 设计 是 为 了 获得 线性 相位 以 及 大 约 20kHz 的 带宽 。 该 滤波 器 的 目的 是 
消除 由 上 抽样 过 程 产生 的 频谱 镜像 ， 因 而 有 时 称 之 为 反 镜像 滤波 器 。 






图 7-22 过 抽样 与 数字 滤波 


如 果 观 察 FIR 数字 滤波 器 输出 的 高 抽样 速率 、 高 精度 L 和 R 数字 音频 信号 ， 就 可 
以 发 现 连续 的 抽样 值 基本 上 是 相同 的 ， 只 是 低 阶 比特 不 一 致 。 因 此 ， 可 以 用 差 值 表示 
数字 音频 信号 的 连续 抽样 值 ， 这 样 就 可 以 降低 信号 的 动态 范围 。 如 果 过 抽样 因子 U 充 
分 大 ， 就 可 以 采用 增 量 调 制 使 得 量化 输出 降低 到 1 比特 /抽样 值 的 精度 。 这 样 可 以 极 
大 地 简化 D/A 转换 器 。 实 际 中 通常 采用 过 抽样 因子 的 值 为 256， 抽样 速率 达 
到 11. 2896MHz, 

回顾 以 前 关于 普通 增 量 调制 系统 的 知识 ， 其 一 般 结构 如 图 7-23 所 示 。 假 如 将 积分 器 
从 译 码 器 处 移 到 DM 的 输入 端 ， 会 产生 两 种 影响 : 第 一 ， 对 输入 信号 的 低频 分 量 进行 了 预 
加 重 处 理 ， 这 样 就 增加 了 进入 DM 系统 中 信号 的 相关 性 ; 第 二 ,简化 了 DM 译 码 器 ， 因 为 
译 码 器 中 的 微分 器 (逆向 系统 ) 可 以 通过 积分 器 相互 抵消 ， 于 是 译 码 器 便 简 化 为 一 个 简单 的 
低 通 滤波 器 。 此 外 ， 编 码 器 的 两 个 积分 器 可 以 由 放置 于 量化 器 前 端的 一 个 积分 器 代替 。 最 
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后 得 到 的 系统 如 图 7-24 所 示 ， 称 之 为 之 -A 调制 器 (SDM)。 图 7-25 显示 了 使 胃 单 个 数字 积 
分 器 的 SDM( 一 阶 SDM) ， 该 数字 积分 器 的 系统 函数 为 


Ct S 
1 一 2z: 
这 样 SDM 就 通过 在 一 个 1 比特 D/A 转换 器 之 后 放置 一 个 抗 混 又 保护 和 使 信号 平滑 的 
331] 普通 模拟 滤波 器 (如 Butterworth 滤波 器 ) 简 化 了 D/A 转换 过 程 。 模 拟 滤波 器 的 输出 具有 的 
通 带 大 约 为 20kHz， 这 样 就 可 以 滤 除 有 用 信和 号 带宽 范围 外 的 任何 噪声 。 在 目前 流行 的 CD 
播放 器 中 ， 通常 将 内 插 器 、SDM、1 比特 D/A 转换 器 及 低 通 平滑 滤波 器 都 集成 在 单个 芯 
片 中 。 





输入 
信号 
抽样 值 + 





编码 器 ' 译 码 器 





K 7-24 >-A 调制 





图 7-25 一 阶 之 -A 调制 


7.7 JPEG 图 像 编 码 标准 


JPEG 标准 ， 由 联合 图 像 专 家 组 (Joint Photographic Experts Group) 提出， 是 一 种 被 
广泛 应 用 于 静态 图 像 的 有 损 压 缩 标准 。 虽 然 存 在 多 种 图 像 压 缩 标 准 ，JPEG 仍 是 目前 最 广 
泛 采 纳 的 标准 。JPEG 标准 可 达到 非常 优秀 的 图 像 质量 且 适 用 于 彩色 和 灰 度 图 像 。 标 准 易 
于 实现 还 可 通过 计算 复杂 性 可 接受 的 软件 来 完成 。 

JPEG 属于 变换 编码 技术 类 ， 即 不 直接 压缩 信号 (在 此 指 图 像 信号 )， 压 缩 的 是 它 的 变 
换 。 在 图 像 编码 中 最 广泛 使 用 的 变换 技术 是 DCT (BS AR KE). DCT 的 主要 优点 是 高 
度 的 能 量 压 缩 特性 和 变换 快速 算法 的 可 实现 性 。DCT 能 量 压 缩 特性 使 得 只 有 一 小 部 分 变 
换 系数 是 有 意义 的 值 ， 所 以 几乎 所 有 的 能 量 都 集中 在 这 些 特殊 分 量 中 。 
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Fe HE PBN x(m, MÉI NXN 图 像 的 DCT 变换 (0<m，n<N 一 1) 可 利用 以 下 公式 得 到 : 


1 N 一 1 N 一 1 

X(0,0)= =>) D cel 人 
Ne l=0 
2an (2k +1) (21+1) 

X(u,v) = N ath Dens) loa | mo 0 C7722) 






重 构图 像 数 据 


图 7-26 JPEG 编码 器 的 方 框图 


DCT。 一 个 图 像 包 括 排列 于 mXn 阵列 中 的 许多 像素 。DCT 图 像 转换 的 第 一 步 是 将 图 
像 阵列 划分 为 8X8 的 子 阵列 。 子 阵列 的 大 小 是 在 复杂 性 和 质量 之 间 的 一 个 折 中 选择 。 在 一 
些 其 他 标准 中 ， 也 可 以 选择 4X4 或 16X16 的 子 阵列 。 如 果 行 数 或 列 数 (m 或 nd AE 8 的 整 
数 倍 ， 则 复制 最 后 一 行 ( 或 列 ) 使 其 成 为 8 的 倍数 。 译 码 器 将 会 去 除 这 些 复 制 的 行 或 列 。 

生成 子 阵列 后 ， 每 个 子 阵列 的 DCT 将 被 计算 得 到 。 这 个 过 程 将 生成 64 个 DCT 系数 ， 
从 DC 分 量 X(0，0) 开 始 到 XX(7，7) 为 止 。 该 过 程 如 图 7-27 所 示 。 





图 7-27 JPEG 中 的 DCT 变换 333 
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量化 器 。 因 为 DCT 的 能 量 压 缩 特 性 ， 只 有 DCT 系数 的 低频 分 量 才 有 意义 。 因 为 DC 
分 量 包含 了 大 部 分 能 量 ， 同 时 也 由 于 一 个 子 阵 列 的 DC 分 量 和 前 一 个 子 阵列 的 DC 分 量 之 
间 存 在 很 强 的 相关 性 因此 对 DC 分 量 的 量化 采用 均匀 差分 量化 。 而 对 于 AC 分 量 的 量化 则 
采用 均匀 量化 。 虽 然 都 使 用 均匀 量化 ， 但 不 同 的 均匀 量化 有 不 同 的 步 长 。 不 过 ， 所 有 的 量 
化 器 都 有 相同 的 量化 区 间 数 : 256. 

一 个 64 元 素 的 量化 表 确定 了 对 每 个 DCT 分 量 进行 均匀 量化 的 步 长 。 这 些 步 长 是 通过 
心里 视觉 实验 获得 的 。 量 化 的 输出 结果 是 一 个 8X8 阵列 ， 其 只 有 左上 角 的 元 素 不 为 零 ， 
其 余 位 置 的 元 素 大 部 分 是 零 。 不 同系 数量 化 步 长 的 抽样 量化 表 如 表 7-5 所 示 。 


#7-5 JPEG 量化 表 












































量化 过 程 之 后 ， 已 经 量化 的 DCT 系数 通过 Z 形 抽样 排列 成 一 个 矢量 ， 如 图 7-28 所 
示 。 利 用 这 种 类 型 的 抽样 ， 可 以 获得 长 度 为 64 的 矢量 X， 它 仅 在 前 几 个 分 量 上 取 值 非 零 。 

编码 。 上 述 方案 中 的 量化 步骤 提供 了 图 像 AC, 
HAPEN. PE RZ Tes KHNA De 
案 可 以 提供 抽样 值 的 无 损 压缩 (将 在 12 章 中 介 
绍 )。JPEG 标准 中 规定 的 一 种 精 编 码 方案 是 
Huffman 编码 ， 将 在 12. 3. 1 节 讨 论 。 在 这 种 
情况 下 ，Huffman 编码 是 建立 在 对 不 同 幅度 指 
定 码 字 的 编码 表 的 基础 上 。 由 于 量化 子 阵列 包 
含 大 量 的 零 元 素 ， 通 常 采 用 一 些 扫描 长 度 编码 
的 方式 来 压缩 这 些 零 元 素 。 更 多 细节 请 查阅 本 
章 结尾 列 出 的 参考 资料 。 

JPEG 中 的 压缩 与 图 像 质量 。 与 速率 有 关 ， 
JPEG 可 同时 对 灰 度 和 彩色 图 像 实现 中 等 到 优 
质 的 图 像 质 量 ， 且 实现 的 压缩 比 很 高 。 当 速率 / & 
为 0.2~0.5 比特 /像素 时 ， 可 获得 对 某 些 应 用 AC 
来 说 中 等 偏 上 的 图 像 质量 。 当 速率 增加 到 
0.5~0.75 比特 /像素 时 ， 会 得 到 足够 的 高 质 
量 图 像 。 在 0. 75~1. 5 比特 /像素 时 ， 可 获得 质量 非常 好 的 图 像 ， 对 几乎 所 有 应 用 都 够 了 。 
最 终 ， 在 1. 5 一 2 比特 /像素 时 ， 生 成 的 图 像 几 乎 与 原始 图 像 没 有 差别 。 所 有 这 些 速率 对 大 
多 数 严格 要 求 的 应 用 都 是 足够 的 。 


7.8 小 结 及 深入 阅读 


本 章 的 重点 是 模拟 信号 到 数字 信号 的 转换 。 首 先 描述 了 限 带 信 号 的 抽样 定理 ， 证 明了 对 
于 带宽 为 W 的 模拟 信号 以 每 秒 OW 个 样 值 的 速率 抽样 时 ， 可 以 在 不 损失 保 真 度 和 信息 的 情况 
下 ， 从 抽样 值 中 重建 模拟 信号 。 这 个 最 小 的 每 秒 2W 个 样 值 的 抽样 速率 称 为 奈 奎 斯 特 速率 。 
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图 7-28; DCT 系数 的 Z BRE 


PTE 模 数 转换 


模拟 信号 转换 为 数字 信号 的 第 2 步 是 将 抽样 值 量化 为 一 组 离散 的 幅 值 电 平 。 最 简单 的 
量化 是 标量 量化 ， 即 独立 地 量化 每 个 样 值 。 标 量 量化 器 可 以 采用 均匀 量化 或 非 均 匀 量 化 。 
本 章 描 述 了 两 种 方法 并 根据 信号 量 品 比 (SQNR) 对 其 性 能 进行 了 分 析 。 此 外 还 介绍 了 矢量 
量化 器 ， 这 种 量化 器 同时 对 个 样 值 的 数据 块 进行 量化 。 一 般 来 讲 ， 矢 量 量化 的 性 能 优 于 
标量 量化 ， 并 且 广 泛 用 于 图 像 信号 处 理 。 

模拟 信号 转换 为 数字 信号 的 第 3 步 是 编码 ， 这 也 是 最 后 一 步 。 在 编码 过 程 中 ， 采 用 比 
特 序列 对 应 量化 电 平 值 。 

本 章 介绍 了 几 种 波形 编码 技术 ， 用 于 在 接收 端 尽 可 能 无 失真 地 恢复 信 源 的 输出 波形 。 
”这 些 方法 包括 均匀 和 非 均匀 的 脉冲 编码 调制 (PCM)、 差 分 脉冲 编码 调制 (DPCM)、 增 量 调 

制 (DM) 以 及 自 适应 增 量 调制 (ADM)。 另 一 种 波形 编码 方法 是 基于 模拟 信号 模型 的 重建 ， 
并 且 利 用 线性 预测 技术 估计 模型 参数 ， 将 参数 传输 至 接收 端 。 接 收 端 则 利用 模型 参数 重建 
信 源 并 生成 信 源 的 输出 。 这 种 方法 称 为 分 析 合成 技术 ， 分 析 是 在 发 送 端 完 成 的 ， 用 于 估计 
模型 参数 ; 合成 则 是 在 接收 端 进行 的 ， 用 以 重建 信 源 并 生成 信 源 的 输出 信号 。 这 种 技术 在 
语音 编码 中 广泛 应 用 。 

本 章 最 后 两 节 介绍 了 模拟 数字 转换 的 应 用 ， 包 括 在 电话 系统 的 数字 音频 传输 、 光 盘 的 
数字 音频 记录 以 及 基于 JPEG 标准 的 图 像 编码 。 

Jayant 和 Noll(1984) LA & Gersho 和 Gray(1992) 详 细 分 析 了 各 种 量化 和 波形 编码 技 
术 。 其 中 Gersho 和 Gray(1992) 的 著作 还 包括 了 矢量 量化 的 详细 论述 。 分 析 - 合 成 技术 和 
线性 预测 编码 的 内 容 在 有 关 语 音 编码 的 著作 中 有 详尽 的 论述 ， 特 别 是 Markel 和 Gray 
(1976), Rabiner 和 Schafer(1979) 以 及 Deller, Proakis 和 Hansen(2000) 都 对 这 部 分 内 容 
进行 了 阐述 。JPEG 标准 在 Gibson(1998) 的 著作 中 有 详尽 描述 。 








习题 
7.1 假设 信号 x(?) 的 带宽 为 40kHz。 其 中 p() 是 任意 形状 的 脉冲 (不 需要 限制 时 间 在 
1. 此 信号 的 最 小 抽样 速率 是 多 少 ? | KELO, T, JA). 
2. 如 果 需 要 10kHz 的 保护 带宽 ， 则 最 小 抽样 速 1. 写 出 zone Bie, 
率 是 多 少 ? 2. 列 出 从 zz (四 中 理想 重 构 xz(z) 的 条 件 。 
3. 信号 x (1) = 二 x(t)cos(80000xt) 的 最 大 抽样 间 3. 确定 所 需 的 重 构 滤波 器 。 
隔 是 多 少 ? 7.5 带宽 为 W 的 低 通 信号 zx (zt) 以 奈奈 斯 特 速率 
7.2 对 于 一 个 带宽 为 6000Hz 的 低 通 信号 ， 理想 进行 抽样 ， 且 生成 如 下 信号 : 
地 重 构 信 号 所 必需 的 最 小 抽样 频率 为 多 少 ? 如 2 
果 需 要 保护 带 为 2000Hz， 则 所 需 的 抽样 速率 是 a(t) 一 2, 1)"x (nT, )8(t— nT,) 
多 少 ? 如 果 重 构 滤 波 器 具有 形 如 下 式 的 频率 响 1. 求 x, (2) AY EH 
应 ， 则 理想 重 构 所 需 的 最 小 抽样 频率 以 及 K 值 2. 如 果 利 用 LTI 系统 ， 能 从 2. (OP HY zx(1) 
REED? 吗 ? 为 什么 ? 
K | £ | < 7000 3. 如 果 利 用 线性 时 变 系统 ， 能 从 zi (2) 中 重 构 
HP =1K— KA-7% 7000< | ¢| < 10000 aT SN? 
3000 7.6 带宽 为 W 的 低 通 信号 zx(z) 以 抽样 间隔 T, 进 
0 其 他 行 抽样 ， 抽 样 值 用 z(nT.,) 表 示 。 通 过 对 抽样 值 
7.3 假设 信号 x(t) = 二 Asinc(1000z) 以 2000 抽样 进行 线性 内 插 生成 新 信号 n), B 
值 / 秒 的 抽样 速率 进行 抽样 。 确 定 为 了 理想 重 构 ET 
此 信号 所 需 的 最 通用 的 重 构 滤波 器 类 型 。 OG Riel) tae Latte DTI 
7.4 ”带宽 为 W 的 低 通信 号 x (2) 以 抽样 间隔 T, 进 —x(nT,)], nT, <t<(4+DT, 
行 抽 样 ， 并 且 信 号 通过 下 式 从 抽样 中 重 构 : 1. 求 x1(1) 的 功率 谱 。 


Ath S etd pew 2. 在 什么 条 件 下 ， 可 将 原始 信号 从 抽样 信号 中 
jae 重 构 ? 所 需 的 重 构 滤 波 器 是 哪 一 种 ? 
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7.7 带宽 为 50Hz 的 低 通信 号 z(t) 以 抽样 间隔 T, 
进行 抽样 ， 得 到 的 抽样 值 如 下 式 : 


=) =AL 
z(nT,)< 1 O0<n<4 


0 ”其 他 

1. 求 z(0.005) 。 

2. 此 信号 是 功率 信号 还 是 能 量 信号 ? OR 
值 或 能 量 值 。 

7.8 设 带 宽 W AERE, c0) E EA W 的 低 

通信 号 

1. EH: fA SQ, (z)} 续 -表示 一 个 正 交 信 号 
R, HP p, 二 sinc(2Wi 一 n)。 为 了 生成 一 个 
正 交集 应 该 如 何 对 这 些 信 号 进行 加 权 ? 

2. 证 明 由 抽样 值 关系 式 : 


x(t) = >) rnT,)sinc(2Wit — n) 


一 一 co 


进行 的 重 构 是 一 个 正 交 扩展 关系 。 
3. 根据 第 2 问 的 结论 ， 证明: 对 所 有 的 n 都 有 


I ee — addr = Kea) 


并 求 出 K 值 。 

7.9 X(bi) 是 广义 平稳 高 斯 过 程 ， 其 中 Px=10, 

1. 根据 表 7-1， 为 该 信 源 设计 一 个 16 级 电 平 的 
最 佳 均匀 量化 器 。 

2. 如 果 使 用 上 问 的 量化 器 ， 导 致 的 失真 是 多 少 ? 

3. 如 果 量 化 电 平 数 由 8 增加 到 16，SQNR 改善 
了 多 少 ( 以 dB 为 单位 )? 

7.10 根据 表 7-1， 对 例 7.2.1 给 出 的 信 源 设计 一 
个 最 佳 量 化 器 ， 并 将 此 量化 器 的 失真 与 例 中 得 
到 的 失真 相 比 较 。 

7.11 重新 解 习 题 7.9， 用 表 7-2 代替 表 7-1， 为 
该 高 斯 信 源 设计 一 个 最 佳 非 均 匀 量 化 器 。 

7.12 对 两 个 随机 变量 XA Y 进行 编码 ， 已 知 X 
和 了 均匀 分 布 于 两 个 正方 形 之 间 的 区 域 之 内 ， 
如 习题 7. 12 图 所 示 。 

bá 


2 





习题 7. 12 图 


1. R fx(z) 和 fy(y)。 

2. 假设 每 个 随机 变量 X ALY 都 采用 4 电 平 均匀 
量化 器 进行 量化 ， 则 失真 是 多 少 ? 

3. 假设 不 使 用 标量 量化 器 ， 而 使 用 矢量 量化 器 
对 X 和 YY 进行 量化 ， 且 与 上 问 中 失真 相同 ， 
则 每 对 (X，Y) 所 得 到 的 比特 数 / 信 源 输出 是 
多 少 ? 

7.13 两 个 随机 变量 X 和 YY 均匀 分 布 于 如 习题 

7.13 图 所 示 的 正方 形 区 域内 。 





习题 7. 13 图 


1. R fx (2A fy). 

2. 假设 每 个 随机 变量 X 和 Y 都 采用 4 电 平 均匀 
量化 器 进行 量化 ， 则 失真 是 多 少 ? 每 对 
(X,Y) 所 得 到 的 比特 数 是 多 少 ? 

3. 假设 不 使 用 标量 量化 器 ， 而 使 用 矢量 量化 器 
对 X 和 YY 进行 量化 ， 与 上 问 中 每 对 (X，Y) 
所 得 到 的 比特 数 / 信 源 输出 相同 ， 则 该 矢量 
量化 器 带 来 的 失真 是 多 少 ? 

7.14 当 抽 样 均 匀 分 布 于 区 间 [ 一 2，2] 时 ， 重 新 

求解 例 7. 4. 1。 

7.15 一 个 平稳 随机 过 程 ， 自 相关 函数 为 Rx(r) 二 


A e | "| cos2xfr， 且 已 知 随机 过 程 的 幅度 不 


超过 6。 设 A=6。 

1. 为 了 保证 SQNR 不 低 于 60dB， 需 要 多 少 个 量 
化 电 平 ? 

2. 假设 在 第 一 问 条 件 下 对 信号 进行 量化 ， 信 号 
带宽 近似 为 W， 则 传输 二 进 制 PCM 信号 所 
需 的 最 小 带宽 是 多 少 ? 

7.16 一 个 信号 可 以 使 用 低 通 平稳 过 程 X(t) 来 建 
模 , 在 任意 时 刻 t。 ， 其 概率 密度 函数 如 习题 
图 7.16 图 所 示 。 

该 过 程 带宽 为 5kHz， 用 PCM 系统 传输 

1. 如 果 以 奈 硅 斯 特 速率 进行 抽样 ， 且 使 用 32 电 
平 的 均匀 量化 器 进行 量化 ， 得 到 的 SQNR 是 


多 少 ? 比特 率 是 多 少 ? 

2. 如 果 信道 的 可 用 带宽 是 40kHz， 则 能 达到 的 
最 高 SQNR 是 多 少 ? 

3. 如 果 不 用 奈 奎 斯 特 速率 抽样 ， 要 求 至 少 2kHz 
的 保护 带 ， 信 道 带宽 仍 是 40kHz， 则 所 能 达 
到 的 最 高 SQNR 是 多 少 ? 


Fe) 





习题 7.16 图 


7.17 一 个 平稳 信 源 ， 分 布 为 三 角 概 率 密度 函数 ， 


fx(z) 一 去 人 (至 )。 该 信 源 采 用 如 下 的 4 电 平 


均匀 量化 器 进行 量化 : 
1.5 l<ax<2 
5 0<#<1 
一 0.5 -l<2<0 
一 1.5 一 2 有 xz 扫 一 1 

1. RHE EAE fä wR. 

2. 确定 表示 量化 误差 ， 即 入 =X 一 Q(CX) 的 随机 
变量 的 概率 密度 函数 。 

7.18 ”随机 过 程 X(t) 二 Ycos(2xfot 十 8), HP Y 

和 8 是 两 个 相互 独立 的 随机 变量 ， 分别 均 匀 分 

布 于 [一 3，3] 和 [0，2r] 

1. 求 出 X(Cbo 的 自 相 关 函 数 和 功率 谱 密度 。 

2. 如 果 X(i) 由 均匀 PCM 系统 传输 ， 要 求 
SQNR 不 低 于 40dB， 则 每 抽样 所 需 的 比特 数 
和 最 小 带宽 是 多 少 (用 fo 表示 )? 

3. 若 需 SQNR 增加 24dB， 则 每 抽样 值 需 增 加 多 
少 比特 ? 此 时 所 需 的 最 小 带宽 是 多 少 ? 

7.19 一 个 零 均 值 WSS 随机 过 程 X(t) 的 PCM 系 

统 中 的 自 相关 函数 : 

R,(r) = 2sincz(104r) 

X(z) 的 最 大 值 为 10，PCM 中 的 量化 器 使 用 的 电 

平 个 数 为 N 王 128。 

1. 如 果 抽 样 保护 间隔 为 2.5kHz， 比 特 率 为 R, 
SQNR( 以 dB 为 单位 ) 以 及 最 小 传输 带宽 Br 
是 多 少 ? 

2. 如 果 最 小 SQNR 为 56dB，N 和 最 小 传输 带 
宽 是 多 少 ? (假设 保护 间隔 为 2. 5kHz) 设 计 的 
系统 中 SQNR 是 多 少 ? 

3. 如 果 传 输 总 带宽 为 93kHz， 可 得 最 高 SQNR 
EBD? 影响 的 系统 参数 (Wc，N，f;) 和 传 


Q(z) = 


N 
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输 率 是 多 少 ? 


7.20 XX(1) 表 示 零 均值 WSS 高 斯 随机 过 程 ， 其 自 


相关 函数 为 
Rx(r) = 4sincz(104r) 

. 该 过 程 的 功率 是 多 少 ? 

. 确定 该 过 程 中 的 功率 谱 密 度 S. 

. 该 过 程 的 带宽 是 多 少 ? 

. 假设 该 过 程 通过 了 带宽 为 5kHz 的 理想 低 通 
滤波 器 ， 输 出 表示 为 Y(z) ， 确 定 Y(b) 的 功率 
谱 密度 S,( 放 以 及 输出 过 程 的 总 功率 。 

5. 确定 随机 变量 X(0)、X(10“) 和 X(1.5X 

10 一 ) 的 概率 密度 函数 。 

6. 证 明 随机 变量 XC0) 和 X(10 ) 是 独立 的 ， 

X(0) 和 X(1.5X10-) 不 是 独立 的 。 


Ae wn ”~ 


.21 在 一 个 PCM 系统 中 ， 信 号 X(t) 的 带宽 为 


5kHz， 信 号 以 保护 间隔 为 ?kHz 抽样 ， 抽 样 值 
的 概率 密度 函数 如 习题 7. 21 图 所 示 : 





习题 7. 21 图 


量化 器 使 用 N=128 电 平 ， 量 化 后 ， 量 化 电 平 

以 二 进 制 编码 传输 。 

1. 最 终 比特 率 是 多 少 ? 

2. RAM SQNR( 以 dB 为 单位 ) 是 多 少 ? 

3. 所 需 的 传输 带宽 是 多 少 ? 

4. 如 果 有 效 传输 带宽 是 70kHz， 可 得 最 大 SQNR 
为 多 少 ? 


7.22 一 个 WSS 的 信 源 功率 谱 密 度 如 习题 7. 22 


图 所 示 ， 信 和 号 的 最 大 幅度 为 200。 





(Hz) 


-3000 -2000 2000 3000 


习题 7. 22 图 


1. 该 过 程 的 功率 是 多 少 ? 

2. 假设 采用 512 量化 电 平 的 均匀 PCM 系统 传 
输 信 号 ， 则 SQNR 是 多 少 ? 如 果 抽 样 保护 间 
隔 为 kHz， 所 需 最 小 传输 带宽 是 多 少 ? 

3. 如 果 传 输 带 宽 为 47kHz， 设 计 一 个 能 获得 最 
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7-23 


N 


rp 


高 SQNR 以 及 最 大 保护 间隔 的 PCM 系统 。 
一 个 零 均 值 平稳 信 源 X(t1)， 其 功率 谱 密 度 
如 下 : 
{x L | Fl = Os 
GG =a n LEF 
0 其 他 
此 信 源 幅度 在 10 以 内 ， 以 奈 奎 斯 特 速率 对 该 信 
源 进行 抽样 ， 使 用 8 比特 /抽样 值 的 均匀 PCM 
对 抽样 编码 。 
1. 求 出 得 到 的 SQNR 是 多 少 ? 
2. 如 果 要 求 SQNR 至 少 增加 20dB， 则 量化 电 平 
数 需要 变化 多 少 ? 
3. 在 第 2 问 中 ， 传 输 PCM 信号 所 需 的 最 小 带 
宽 是 多 少 ? 


soa ae ae f 
(提示 : 五 arctanz 一 1 十 zz， %2>20H, 7 


利用 近似 式 se) 


.24 信号 X() 带 宽 为 12 000Hz， 任 何 时 刻 其 幅 


度 是 一 个 随机 变量 。 幅 度 的 概率 密度 函数 如 习 

题 7.24 图 所 示 。 采 用 均匀 PCM 传输 。 
5 py 

Í. 证 明 : a 

2. 求 久 (2) 的 功率 。 

3. 如 果 采 用 32 电 平 的 PCM 系统 ， 则 SQNR 是 
多 少 ? 

4. 第 3 问 中 所 需 的 最 小 传输 带宽 是 多 少 ? 

5. 如 果 需 要 SQNR 至 少 增加 20dB， 则 传输 带宽 
应 增加 多 少 ? 





习题 7. 24 图 


25 一 个 零 均 值 WSS 随机 过 程 X(t)， 其 功率 
谱 密度 可 由 下 式 给 出 : 


f+5000 | 
ae 5000 < f<o 
Sx (f) = <4 — f+5000 
= OA 
0 其 他 
该 过 程 最 大 幅度 是 600, 


1. 求 该 过 程 功率 大 小 。 

2. 为 了 保证 保护 间隔 为 2000Hz， 需 要 的 速率 
f: BBD? 

3. 如 果 对 该 过 程 采用 具有 256 量化 电 平 的 PCM 


N 


7A 


系统 (以 第 2 问 的 抽样 速率 抽样 )， 则 SQNR 
为 多 少 dB? 

4. 第 3 问 所 需 的 比特 率 为 多 少 ? 

5. 如 果 PCM 系统 的 输出 采用 二 进 制 系 统 传 输 ， 
所 需 的 最 小 传输 带宽 是 多 少 ? 

6. 如 果 需 要 SQNR 至 少 增加 25dB， 则 所 需 量 化 
电 平 数 、SQNR 和 传输 带宽 各 为 多 少 ? 


.26 在 分 析 PCM 系统 时 ， 总 是 假设 发 送 比 特 能 


够 无 差错 地 接收 。 然 而 ， 实 际 信道 会 产生 误 码 。 
假设 PCM 系统 的 输出 是 通过 错误 概率 为 P; 的 
信道 进行 发 送 。 进 一 步 假 设 ，P, 足够 小 ， 使 得 
传输 每 个 抽样 量化 编码 v 比特 的 过 程 中 ， 不 发 
生 错 误 或 者 至 多 有 一 个 错误 。 这 意味 着 每 个 传 
输 比 特 发 生 错 误 的 概率 是 Po, v 比特 无 差错 传 
输 的 概率 近似 等 于 1 一 vP; 。 同 时 假设 ， 对 每 个 
量化 值 的 二 进 制 表示 采用 自然 二 进 制 编码 


.CNBC)， 即 最 低 量 化 电 平 映 射 为 全 0 序列 ， 最 


高 量化 电 平 映 射 为 全 1 序列 ， 其 他 所 有 电 平 映 

射 到 相应 的 数值 。 

1. 证 明 : 如 果 最 低 有 效 比 特 位 发 生 错 误 ， 则 对 
量化 值 的 影响 等 于 电 平 间距 A; 如 果 下 一 位 
发 生 错误 ， 则 对 量化 值 的 影响 等 于 2A， 如 果 
错误 发 生 在 最 高 有 效 位 ， 则 其 对 量化 值 的 影 
响 是 2” A, 

2. 根据 第 1 问 的 结论 ,证 明 : 由 信道 误 码 导致 
的 均 方 误差 可 由 下 式 给 出 : 


Dawa = Pe? S 





其 中 a= iee Foe P OE, 


3. 根据 第 2 问 的 结论 ， 推 断 总 失真 是 量化 失真 
与 由 信道 误差 引起 的 传输 失真 之 和 ， 可 以 表 
示 为 下 式 : 








2 
Tmax 
Daou = stl Api(N: — 1) 
2 
— _tmax | v 
tl Ps T) 


4. 最 后 证 明 : 信 噪 比 定义 为 信号 功率 与 总 噪声 
功率 的 比 ， 可 由 下 式 给 出 : 








3N? X? 
SNR= Tp, CN =D 
_ 3x4" X? 
1+4P,4"—1) 
其 中 有 
Pes 


27 在 CD 播放 机 中 ， 抽 样 速率 为 44. 1kHz, X 
抽样 值 采 用 16 比特 /抽样 值 的 量化 器 进行 量化 。 
求 持续 时 间 为 50 分 钟 的 音乐 所 需 的 比特 数 。 


上 机 习题 


7.1 确定 质心 

利用 MATLAB 确定 一 个 零 均 值 、 单 位 方差 高 

斯 分 布 的 量化 区 间 的 质心 ， 其 中 量化 区 间 的 边 

界 为 (一 5， 一 4， 一 2，0，1，3，5)。 高 斯 分 布 

H om SCF normal. m 给 出 。 虽 然 高 斯 分 布 支 持 

(一 oo，co), 但 是 这 里 采用 数 倍 于 分 布 的 标准 

差 就 足够 了 。 例 如 ，(m 一 10c，m 十 10c)， 其 中 

m 和 o 分 别 是 高 斯 随机 变量 的 期 望 值 和 标准 差 。 

7.2 均匀 量化 器 失真 

利用 MATLAB 确定 均匀 量化 器 的 均 方差 。 该 

均匀 量化 器 是 为 零 均 值 、o* =4 的 高 斯 信 源 而 设 

计 ， 具 有 12 个 量化 电 平 ， 每 个 长 度 都 是 1. Æ 

化 区 间 关 于 分 布 的 期 望 值 对 称 。 

1. 指出 量化 区 间 的 边界 。 

2. 指出 12 个 量化 区 间 。 

3. 根据 对 应 的 量化 区 间 和 得 到 的 均 方 差 失真 ， 
确定 12 个 量化 值 。 

7.3 设计 Lloyd-Max 量化 器 

利用 MATLAB 为 零 均 值 、 单 位 方差 的 高 斯 信 

源 设计 一 个 10 电 平 的 Lloyd-Max( 非 均匀 ) 量 

化 器 。 

1. 确定 量化 边界 和 量化 值 。 

2. 确定 均 方 差 失真 。 

7.4 均匀 PCM 

利用 均匀 PCM 估计 正弦 信号 在 量化 过 程 中 产生 

的 量化 误差 。 


第 7 章 模 数 转换 


1. 对 下 式 给 出 的 正弦 信号 分 别 以 抽样 间隔 T, = 
0. 1 进行 两 次 量化 : 
s(t) = sint, O0OX<t<10 
其 中 一 次 是 8 电 平 ， 另 一 次 是 16 电 平 。 在 同 
一 张 图 中 ， 画 出 原始 信号 和 两 个 量化 后 的 信 
号 ， 并 对 结果 进行 比较 
2. 分 别 计算 8 电 平和 16 电 平 的 量化 SQNR 
7.5 均匀 PCM 的 量化 误差 

利用 均匀 PCM， 估 计 高 斯 信 源 在 量化 过 程 中 产 

生 的 量化 误差 。 

1. 生成 500 个 零 均 值 、 单 位 方差 的 高 斯 随机 变 
量 ， 通 过 均匀 64 电 平 的 PCM 量化 器 对 其 进 
行 量化 编码 。 画 出 生成 的 500 点 序列 。 

2. 计算 64 电 平 量化 器 的 SQNR。 

3. 确定 该 序列 的 前 五 个 数值 ， 以 及 对 应 的 量化 
值 和 PCM BF. 

4. 对 于 500 点 序列 ， 量 化 误差 定义 为 输入 值 和 
量化 值 之 间 的 差 值 ， 画 出 量化 误差 。 

7.6 非 均 匀 PCM 

利用 非 均匀 PCM， 估 计 高 斯 信 源 在 量化 过 程 中 

产生 的 量化 误差 。 

1. 生成 500 个 零 均值 、 单 位 方差 的 高 斯 随机 变量 ， 
分 别 采用 16, 64, 128 电 平 量化 器 与 px 一 255 的 
非 线性 对 它们 进行 量化 。 画 出 每 种 情况 的 输入 - 
输出 量化 器 特性 ， 以 及 对 应 的 误差 序列 。 

2. 计算 每 个 量化 器 的 SQNR。 
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第 鸟 章 
加 性 高 斯 白 品 声 信 道中 的 数字 调制 方法 


第 7 章 介 绍 了 将 信 源 输出 转换 为 二 进 制 数字 序列 的 方法 。 本 章 将 分 析 加 性 高 斯 白 噪声 
(AWGN) 信 道中 数字 序列 的 传输 。AWGN 信道 是 描述 包括 各 种 有 线 和 无 线 物理 通信 信道 
的 最 简单 的 数学 模型 之 一 。 这 些 信道 基本 上 是 模拟 信道 ， 因 此 需 将 传输 的 数字 序列 转换 成 
模拟 信号 波形 。 

本 章 将 主要 关注 AWGN 信道 中 携带 数字 信息 的 模拟 信号 波形 的 特征 、 设 计 方 法 及 性 
能 。 首 先 将 讨论 基带 信道 中 的 信号 传输 ， 基 带 信 道 通常 是 指 包 括 零 频率 (f 二 0) 在 内 的 频 
带 ， 当 数字 信息 通过 基带 信道 传输 时 ， 不 需要 使 用 载波 频率 传输 数字 调制 信号 。 另 一 方 
面 ， 许 多 通信 信道 ， 例 如 电话 信道 、 无 线 信 道 、 卫 星 信道 等 ， 其 通 频带 远离 零 频率 f 二 0， 
这 类 信道 称 为 带 通信 道 。 在 这 些 信 道中 ， 携 带 信息 的 信号 被 施加 到 正弦 载波 信号 上 ， 将 信 
息 信号 的 频谱 变换 到 适当 频带 ， 然 后 在 信道 中 传输 ， 即 信号 是 经 载波 调制 后 传输 的 。 

本 章 仅 分 析 单 次 通信 ， 即 仅 传输 对 应 单个 消息 的 信号 ， 后 续 无 信号 传输 的 情况 。 数 字 
信号 序列 和 码 间 干扰 将 在 第 10 章 讨论 。 

为 了 分 析 信 号 的 性 能 特征 ， 需 要 建立 各 种 模拟 信号 的 几何 表示 。 接 下 来 将 描述 几 种 不 
同 的 用 于 数字 信息 传输 的 模拟 信号 波形 ， 并 给 出 这 些 信号 的 几何 表示 形式 。 进 一 步 将 介绍 
这 些 信号 的 最 佳 解 调 和 检测 方式 ， 并 用 错误 概率 评估 这 些 信 号 在 AWGN 信道 中 的 性 能 。 
在 第 9 章 中 ， 将 根据 传输 性 能 、 带 宽 要 求 和 设备 实现 复杂 度 ， 比 较 不 同调 制 方法 。 


8.1 信号 波形 的 几何 表示 


在 数字 通信 系统 中 ， 调 制 器 输入 通常 为 二 进 制 数字 信息 比特 序列 。 调 制 器 将 每 个 信息 
位 映射 成 两 种 不 同 信和 号 波形 之 一 ， 如 % (或 % (1)。 这 样 ， 一 个 信息 比特 0 可 以 用 信号 波 
形 s1(t) 表 示 ， 比 特 1 可 以 用 信号 波形 * (1) 表 示 。 这 类 二 进 制 数字 调制 称 为 二 进 制 调制 。 
另外 ， 调 制 器 也 可 以 采用 M=2 种 不 同 的 信号 波形 ， 如 sn), KMKM, FRIE k 比 
特 (&k 二 1) 。 这 种 调制 器 就 称 为 M 进 制 ( 非 二 进 制 ) 调 制 。 本 节 给 出 这 种 信号 波形 的 一 种 矢 
量 表示 形式 。 这 种 表示 形式 能 够 简洁 地 刻画 信道 中 数字 信息 传输 所 用 的 信号 波形 ， 简 化 性 
能 分 析 。 利 用 矢量 表示 形式 ， 波 形 通信 信道 可 以 表示 为 矢量 信道 ， 显 著 降 低 分 析 复 杂 度 。 

假设 一 组 M 个 信号 波形 *,(i，1 委 入 M， 用 于 在 信道 中 传输 数字 信息 。 从 这 组 M 
个 波形 的 集合 中 ， 首 先 构建 一 组 NM 个 正 交 波形 ， 其 中 N 是 信号 空间 的 维度 。 可 以 采 
用 格 莱 姆 - 施 密 特 (Gram-Schmidt) 正 交 化 方法 。 

格 兰 姆 - 施 密 特 正 交 化 方法 。 先 考虑 第 一 个 波形 0), RARER ASE. ERASE 
的 第 一 个 波形 可 以 直接 构造 为 
si (t) 
VG 
BD gh CO) BREE s Co) 归 一 化 为 单位 能 量 得 到 的 。 

第 二 个 波形 根据 *: (OSS, KHER s; (2) 在 y(t) 上 的 投影 ， 即 


ca = | sD Dd (8. 1. 2) 


p) = (8. 1: 1) 


从 sA) PRE Cag (Zz) 就 得 到 
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d,(t) = s2 (t) — ca p Ct) (8. 1.3) 
这 时 ，d; (7) 与 gy(?) 正 交 , 但 是 不 具有 单位 能 量 。 假 设 d OMAR AS:, MAS POE 
交 且 具有 归 一 化 能 量 的 信号 波形 为 





d,(t) 
(1) = (8.1.4) 
2 VB 
& =| Ad (8.1.5) 
更 一 般 地 ， 对 第 & 个 信号 的 正 交 化 得 到 
di (1) 
Ce (8. 1.6) 
2 VE 
其 中 ， 
k—1 
d = 5 @) Napilt) (8.1.7) 
i=l 
g =| dd (8. 1. 8) 
并 且 
| sy Da =h Raki (8.1.9) 


重复 以 上 正 交 化 过 程 ， 直 至 所 有 M 个 信号 波形 {sw (2) AISEEE, IF Et 
出 NM 个 正 交 波 形 。 如 果 在 某 一 步 有 di (zt) = 二 0， 那 么 就 没有 新 的 y(t)， 也 就 不 引入 新 
的 维度 。NN 个 正 交 波形 {y(t)} 构 成 N 维 信和 号 空间 的 归 一 化 正 交 基 。 如 果 M 个 信号 波形 都 
是 线性 独立 的 ， 即 每 个 信和 号 波形 都 不 是 其 他 信和 号 波形 的 线性 组 合 ， 那 么 信号 空间 的 维度 六 
就 等 于 M。 

GERD 对 图 314 中 的 4 个 信号 波形 进行 格 兰 姆 - 施 密 特 正 交 化 。 波 形 OMMMHE 一 2， 则 
WOE O. RE, TURA cr =0, WAOS OER. TE pe O= s ONE =O EI 
到 如 (1)， 先 计算 ca 和 cs ， 得 到 ca =0 M ca =Z AEA 

dalt) = s3(t) /2 (2) 
由 于 ds (oA MMR, A pO 1), RATE cy /2，c4z 二 0 和 c4s 二 1， 则 有 
dy(t) = w) 2g) — h D = 0 
Ak, ORS (OA gs (7) 的 线性 组 合 ， 相 应 地 ， 信 号 空间 维度 为 N 二 3。 信 号 (2), p (2) 和 ys (2) 
如 图 8-1b 所 示 。 < 
构造 好 正 交 波形 集 {y, Oa. BEAT WORE M 个 信号 {sw A) ARR H n C) ) RE 
组 合 。 因 此 ， 可 以 有 














Sa eae Sg Ub, m=1,2..,M (8. 1. 10) 
其 中 线性 组 合 的 加 权 系数 为 
Sm = | a Ode (8.1.11) 
由 于 基 信 号 {y, (?)) 是 归 一 化 正 交 的 ， 每 个 信号 波形 的 能 量 与 权重 系数 的 关系 可 以 表示 为 
a =f soa ie 


基于 式 (8. 1. 10)， 每 个 信和 号 波形 可 以 表示 为 矢量 
Sa ~ Sato Saas as 9 Sa C8. 1. 12) 
或 者 ， 等 价 地 表示 为 N 维 信号 空间 中 的 一 个 点 ， 坐标 为 {5 ， i=l, 2s oe y N ys 可 以 看 
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a) 原始 信号 集 


y(t) 





b) 归 一 化 正 交 波形 
图 8-1 对 信号 {s5 C) } 进 行 格 兰 姆 - 施 密 特 正 交 化 的 示例 。 
到 ， 两 个 信号 的 内 积 等 于 其 矢量 表示 形式 的 内 积 ， 即 


tis CAVE SG A (8. 1. 13) 
并 且 , 将 m==n 代入 式 (8. 1.13)， 可 得 如 下 特例 
=| Sows sl (8.1.14) 


即 第 m 个 信号 波形 的 能 量 等 于 矢量 长 度 的 平方 ， 或 者 等 价 于 NN 维 信号 空间 中 原点 到 信 
号 点 的 距离 平方 。 还 应 该 注意 的 是 ， 正 交 基 信号 的 选择 不 是 唯一 的 ， 因 此 信号 波形 的 矢 
量 表示 也 不 是 唯一 的 。 不 过 ， 信 和 号 空间 的 维度 N 和 表示 信号 的 矢量 的 长 度 与 正 交 基 选 
择 无 关 。 
利用 图 8-1b 给 出 的 归 一 化 正 交 信号 集 ， 确 定 图 8-1a yD 
中 4 个 信号 的 矢量 表示 形式 。 由 于 信号 空间 的 维度 为 3， 每 个 信号 
可 以 用 3 个 分 量 表示 ， 分 别 代表 信号 在 3 个 归 一 化 正 交 基 上 号 
it), POA ds OME. XH, WBF s =/2, 0, 0), s= 
(1,72, 0), ss=(0, 2, 1), s 一 4 人 2，0，1)。 这 些 信 号 矢量 如 
图 8-2 所 示 。 < 
最 后 ， 可 以 看 到 采用 格 兰 姆 - 施 密 特 方法 得 到 的 基 信 
号 {y,(z)) 并 不 唯一 。 例 如 ， 图 8-3 给 出 了 另 一 组 三 维 空间 vO 
的 基 信 和 号。 采用 这 组 基 信 号 ， 相 应 的 信号 表示 为 $1 二 (1， wee WARS sa), i=l, 
ly O15 WK ys B= De io 2，3，4 的 信号 矢量 
1) 。 应 该 注意 到 ， 基 信号 的 变化 不 改变 空间 的 维度 、 信 号 
矢量 的 长 度 (能 量 ) ， 或 者 两 个 矢量 的 内 积 。 基 信号 的 变化 本 质 就 是 信号 点 围绕 原点 的 旋转 
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和 /或 平移 。 

尽管 格 兰 姆 - 施 密 特 方法 能 够 保证 获得 信号 集 表示 的 正 交 基 ， 很 多 情况 下 ， 包 括 前 

面 的 例子 ， 很 容易 用 一 种 基于 观察 的 方法 构造 基 信 号。 本 章 最 后 的 问题 中 会 利用 这 种 
方法 。 

y (t) 

1 


0 1 


~ 





图 8-3 AWS 


8.2 二 进 制 调制 方式 


本 节 将 讨论 两 种 不 同 的 二 进 制 调制 方法 : 二 进 制 对 极 信号 和 二 进 制 正 交 信号 。 我 们 将 
说 明 某 些 常用 的 二 进 制 调制 方式 ,包括 二 进 制 脉冲 幅度 调制 (PAM)， 二进制 幅 移 键 控 
(PAM), 二进制 幅 移 键 控 (ASK)， 二 进 制 脉冲 位 置 调 制 (PPM) 和 二 进 制 频 移 键 控 (FSK)， 
都 是 这 两 种 调制 方式 的 特例 。 假 设 需 要 传输 的 信息 是 二 进 制 序列 ， 由 0 和 1 组成， 按照 R。 
比特 / 秒 (bps) 的 比特 率 产 生 。 
8.2.1 二 进 制 对 极 信号 

二 进 制 对 极 (antipodal) 信号 是 最 简单 的 二 进 制 调制 方法 。 在 此 方法 中 ， 信 息 比 特 1 
用 宽度 为 工 的 脉冲 p(t) 表 示 ， 而 信息 比特 0 则 用 一 p(z) 表 示 。 由 于 一 个 信和 号 的 脉冲 与 另 
一 个 信号 的 脉冲 极 性 相反 ， 这 种 信号 称 为 二 进 制 对 极 信号 ， 并 且 由 于 每 个 信号 携带 1 比 
特 信息 ， 比 特 间隔 T 与 信号 持续 时 间 工 相 等 ， 即 T, ST., A 8-4 是 一 个 二 进 制 对 极 信 
号 的 例子 ， 其 中 p() 是 一 个 幅度 为 A 的 矩形 脉冲 。 这 类 信号 中 ， 二 进 制 信息 由 信和 号 幅 
度 表 示 ， 因 此 这 种 调制 方式 也 称 为 二 进 制 脉 冲 幅 度 调制 。 脉 冲 以 速率 按照 R, 二 1/T。 比 
特 / 秒 的 比特 率 发 送 ， 其 中 T, 是 比特 间隔 。 脉 冲 波形 会 决定 传输 信号 的 谱 特征 ， 这 将 在 
第 10 章 介绍 。 


g(t) 
s(t) 


1 





t 


0 T, 
图 8-4 二 进 制 PAM 信号 图 8-5 单位 幅度 和 持续 时 间 Te 的 矩形 脉冲 
”在 这 个 例子 中 ， 二 进 制 PAM 信号 波形 可 以 表示 为 
sm(t) = A,gr(t), Pet sas m=1,2 C8. 219 


其 中 A, 有 两 个 可 能 的 取 值 (m= 二 1 AA A, m=2 时 为 一 A)，gr(?) 是 一 个 单位 幅度 的 和 矩形 
脉冲 ， 如 图 8-5 所 示 。 两 个 波形 中 的 每 个 信号 能 量 为 
Bn = | 总 Dan m=1,2 
te (8. 2. 2) 
= A| ghee = AT, 


因此 ， 两 个 信号 波形 具有 相等 的 能 量 ， 即 对 于 m 二 1，2 HAC 二 A*T,。 每 个 信号 波形 携 
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带 1 比特 信息 。 定 义 每 比特 信息 的 信号 能 量 为 8,， 则 有 A=v %@s/T;。 
二 进 制 PAM 的 两 个 信号 波形 有 简单 的 几何 表示 形式 。 yo 








言 号 波形 可 以 表示 为 
Sn =O, m= 152 (8.2.3) VIT, 
Hep g(t) 是 如 图 8-6 At aN AY FBG fk MH, si (1) = SEs 
s(t) 二 一 V 多。 注意 二 进 制 PAM 信号 波形 可 在 几何 上 唯一 
地 表示 为 在 一 个 维度 ( 实 线 ) 上 的 两 个 矢量 ， 每 个 矢量 幅度 
HVE. WA 8-7a 所 示 。 为 了 简单 起 见 ， 通 常 将 从 原点 发 9 i 
出 的 两 个 矢量 简化 为 在 VY 如 和 一 /如 的 两 个 端点 。 如 Ee er oe hs 
图 8-7b 所 示 。 i 
VE, VE, Vb VE; 
一 一 一 一 一 一 一 
Sy 0 Sı Sy 0 Sı 
a) b) 
图 8-7 二 进 制 PAM 信和 号 的 几何 表示 
考虑 如 图 8-8 所 示 的 两 个 对 极 信号 波形 。 说 明 这 些 信号 的 几何 表示 ， 与 如 图 8-4 所 示 两 个 
矩形 脉冲 的 几何 表示 相同 。 
s(t) s(t) 
VET, 
t 
0 T,/2 Ti 
—Vt/T, 
图 8-8 例 8.2.1 中 的 二 进 制 对 极 信号 
解 : 注意 两 个 信号 脉冲 能 量 为 8;。 这 些 信号 的 波形 可 以 表示 为 yi) 
Sm(t) = snf(t), m=1,2 
其 中 y(t) 是 如 图 8-9 所 示 的 单位 能 量 波形 ,$1 (1) = VE = 
s(t) 二 一 /如 。 因 此 ， 图 8-8 中 的 两 个 对 极 信号 波形 的 几何 表示 ， 与 
如 图 8-4 所 示 信 和 号 的 完全 相同 。 < 
根据 上 述 讨 论 ， 可 以 得 到 的 结论 是 ， 任 意 一 对 极 性 相 t 
反 的 信号 波形 都 可 以 表示 为 在 实 线 上 的 两 个 矢量 (两 个 信 
BA), Tiles nsec ties ap 8-7 所 示 。 通 -VIT 
ng Aw y 7 X aN 2P t Ea 
党 单位 能 量 波形 可 以 表示 为 pO = eG 是 信号 
pO REE. 


二 进 制 幅 移 键 控 (ASK)。 二 进 制 幅 移 键 控 是 二 进 制 对 极 信 号 的 一 种 特例 ， 用 两 个 基带 
aS = p(t) val dil TE 3% BOK AS cos 2nf.t 的 幅度 ， 即 
s(t) = p(t)cos2xrft, ONt<T, 
s2(t) == p(t)cos 2xft, OSLA Te 
在 p(z) 为 矩形 脉冲 的 特例 中 ， 两 个 信号 可 以 表示 为 


(8. 2. 4) 
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s =| Pecos 2 ， 0<t<T, 
P (8. 2.5) 
= 2 Ss 
S2 (t) =; T cos 2nft, US t< Te 
b 


其 中 表示 信号 s1(t) 和 ss (的 能 量 ， 如 习题 8. 5 所 示 。 这 种 情况 下 的 二 进 制 ASK 信号 
波形 如 图 8-10 所 示 。 


V28/T, V2é,T, 


图 8-10 ”二进制 ASK 信和 号 波形 
二 进 制 ASK 信号 的 几何 表示 与 如 图 8-7 所 示 的 二 进 制 对 极 信号 相似 ， 这 些 信号 的 几 
何 表 示 所 用 的 单位 能 量 信号 为 
yt) =| cos 2xf ree 7; (8. 2. 6) 


二 进 制 ASK 信号 与 如 图 8-4 所 示 的 二 进 制 对 极 信 号 主要 的 不 同 之 处 是 频谱 特征 。 
图 8-4 所 示 的 波形 是 基带 ( 低 通 ) 信 号 ， 频 谱 在 f==0 附近 ， 而 式 (8. 2. 4) 中 的 已 调 波 信号 是 
带 通 信号 ， 频 谱 在 土 f. 附近。 
8.2.2 二进制 正 交 信号 

另 一 种 可 用 于 二 进 制 信息 序列 传输 的 脉冲 调制 方式 是 二 进 制 正 交 信号 。 在 二 进 制 正 交 
信号 中 ， 信 号 OAs ORAW SHARES. 且 相 互 正 交 ， 即 


T, 
| si(t)dt = w 
0 
T, 
f s(t)dt = B CB: 2.7) 
0 


T, 
| sD 
0 


由 证 两 个 信号 已 经 是 正 交 的 ， 表 示 这 些 信 号 的 正 交 基 的 任务 就 简化 成 对 每 个 信号 能 量 的 归 
一 化 ， 即 


Sı (t) 


p Ct) 
(8.2.8) 
Gj =a Bee 
gz JTE 
采用 这 个 正 交 基 ， 可 以 将 信号 s1(t) 和 5s2(t) 写 成 
sı A) = J Sop: A) + Og Ct) (8. 2.9) 
s2 (£) = Opi (1) 十 V Eep: C) 
相应 的 矢量 表示 为 
of i daca (8. 2. 10) 


(0 4 L) 


S2 
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信和 号 空间 的 矢量 图 如 图 8-11a 所 示 ， 对 应 的 两 个 信号 点 如 图 8-11b 所 示 。 可 以 观察 到 两 个 
信和 号 矢量 相互 垂直 ， 因 此 两 个 信号 相互 正 交 ， 
即 二 者 点 积 为 零 。 

二 进 制 脉冲 位 置 调 制 (PPM)。 二 进 制 脉冲 
位 置 调制 是 一 种 二 进 制 正 交 信号 。 在 二 进 制 
PPM 中 ， 两 个 脉冲 的 不 同 仅 仅 是 脉冲 的 位 置 。 
如 图 8-12 所 示 的 信号 波形 % (已 和 (2), ， 就 是 一 





) ë b) 
种 PPM 信号 。 由 于 两 个 信号 互 不 交 春 ， 因 此 二 whe ee K 
者 相互 正 交 ， 即 图 8-11 二 进 制 正 交 信号 波形 的 几何 表示 
| nDs Dd Si (8. 2.11) 
9 
可 以 看 到 ， 两 个 信号 波形 具有 相等 的 能 量 ， 即 
= [Piod = MEO (8. 2. 12) 
s(t) s, (t) 
V2%6,/T, VJT, 
t t 
0 T,/2 0 T,/2 T 
357 图 8-12 ”二进制 PPM( 正 交 信号 ?中 的 信号 脉冲 


为 了 在 几何 上 将 这 两 个 波形 表示 为 矢量 ,需要 两 个 正 交 基 函数 ， 其 波形 如 图 8-13 所 
示 。 相 应 地 ， 信 号 波形 s OM s: OARRA 
sı (t) = Sigh Ct) 十 size (t) 





(8. 2. 13) 
So (t) = S2 pı Ct) + S22 qr (t) 
y(t) y(t) 
VIT, 
0 T/2 
图 8-13 ”二进制 PPM (99 09 1F 2238 mM 
易 见 其 中 
T, 
os | (On = 
0 
T, 
su = | GD 由 = 
(8. 2. 14) 


T, 
Sa = f s2 (4) pn (4) dt =0 
0 


T, 
S2 = | s2 (1) yo (4) dt == af So 
0 
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则 两 个 信号 波形 可 以 表示 为 式 (8. 2. 10) 中 的 二 维 矢 量 s 和 ， 也 如 图 8-11 frm. 
二 进 制 频 移 键 控 (FSK)。 二 进 制 频 移 键 控 是 另 一 种 二 进 制 正 交 信和 号。 在 二 进 制 FSK 
中 ， 两 个 信号 波形 为 


51(t) = reese Ty 





(8. 2. 15) 


2 So 


s2(t) = T, cos 2xfet; OS t< T 


其 中 fi=k,/2T,, fo=k2/2T,» kı 和 k pieci 显然 ， 两 个 正弦 信号 的 频率 间 
Ka Af=|fi-fe|=m/2T,, m=|ko—ki | 为 正 整数 。 信 号 波形 见 图 8-14。 易 证 ， 在 这 
些 条 件 下 ， 信 和 号 s1(t) 和 s;(t) 有 相等 的 能 量 %B 且 相 互 正 交 ( 参 见习 题 8. 6) ， 即 358 


T, T, 
he RC = | sh(t)dt = & 
0 0 





且 
[oC code 0 
二 进 制 FSK 的 两 个 基 信 号 波形 为 


(DD) = Z cos 2nfity 0<t<T, (8. 2. 16) 
b 
pO = Ecos 2ft O<t<T, (8. 2. 17) 
b 
因此 ， 
Sı (t) =V Bo 1D Bs) =E 2(t) (8. 2 18) 


， 这 些 二 进 制 FSK 波形 具有 与 如 图 8-11 所 示 的 二 进 制 正 交 波 形 相同 的 几何 表示 。 


E a j i \ 2é/T, i 本 


图 8-14 二 进 制 FSK 信和 号 波形 
二 进 制 FSK 信号 与 二 进 制 PPM 信号 的 基本 差别 在 于 其 频谱 特征 ， 如 图 8-15 所 示 。 
可 以 发 现 ，PPM 信和 号 的 频率 在 频谱 在 f==0 附近 ， 而 FSK 信号 是 带 通信 号， 因此 ，PPM [359 
信和 号 是 基带 信号 ， 适 合 在 基带 信道 中 传输 ;而 FSK 信号 是 带 通信 号 ， 适 合 在 带 通信 道中 
传输 。 可 以 看 到 ， 尽 管 这 两 类 信和 号 频谱 特征 不 同 ， 但 是 在 加 性 高 斯 白 噪声 (AWGN) 的 信 
道中 传输 时 具有 相同 的 性 能 ， 就 是 因为 它们 具有 相同 的 几何 表示 。 


人 


图 8-15 二 进 制 PPM( 左 ) 信 号 和 二 进 制 FSK( 右 ) 信 和 号 的 频谱 特征 
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考虑 两 个 正 交 信号 波形 ， 如 图 8-16 所 示 。 说 明 这 两 个 信号 波形 是 一 种 二 进 制 正 交 信 号 ， 
并 且 具 有 与 图 8-11 相似 的 几何 表示 。 
解 : 由 图 可 见 ， 两 个 信号 波形 满足 式 (8. 2. 11) 的 正 交 条 件 ， 且 能 量 均 为 6。 利用 图 8-13 所 示 的 正 交 
信号 基 g(t) 和 y(t)， 信 和 号 s(t) 和 ss (7) 可 以 表示 为 
si (t) — Sigh (t) + siz yn (2) 


/ / 7 (8. 2. 19) 
s2 (t) = sa qh (t) + s22 yr Ct) 
其 中 
T, 
su = ELOT (t)dt =V 65/2 
T, 
y= | st (ge (edt = V 83/2 
y (8. 2. 20) 


T, 
sa = | t sh (tg (edt = V672 
0 


T, 
522 = | ” sh (Dy (dt =—VE/2 
0 


RE si =V 8/2, /So/2D AM s1 =V 86/2, —/E./2) WA 8-17 ram. TUBB, RE si 和 ss 相互 垂 
直 ( 正 交 )， 只 是 图 8-lla 所 示 的 正 交 矢量 的 相位 旋转 形式 。 

注意 ， 由 于 信和 号 OMSL (z)[ 译 者 注 : 原文 误 为 5 (t) 和 s(t)] 相 互 正 交 ， 只 需要 对 其 进行 归 一 化 ， 
并 将 结果 作为 归 一 化 正 交 基 。 采 用 这 种 方法 ， 我 们 可 以 得 到 式 (8.2.10) 的 矢量 表示 ， 其 几何 表示 如 
图 8-11 所 示 。 < 


s(t) s(t) 





Vé/T, Ve/T, 
t t 
0 T, 0 T,/2 T; 
~ V8/T, 
图 8-16 ”两 种 正 交 信号 波形 图 8-17 图 8-16 所 示 正 交 波 形 的 


信和 号 矢量 
8.3 AWGN 下 的 二 进 制 调制 信号 的 最 佳 接收 机 
.本 节 将 描述 接收 机 恢复 发 送信 息 时 所 进行 的 信号 处 理 过 程 。 首 先 描述 存在 加 性 噪声 干 
扰 的 信道 。 l 
加 性 高 斯 白 品 声 信道 。 假 设 通信 信道 中 的 信号 传输 受到 加 性 噪声 的 和 干扰， 如 图 8-18 
所 示 。 因 此 在 持续 时 间 为 T 的 信号 间隔 中 ， 接 收 信号 可 以 表示 为 


r(t) = S(t) +n), m=1,2 C8. 3. 1) 
信道 
发 送信 号 (+) 接收 信号 
sn (人 M r(t)=s,, (t) +n (t) 
噪声 


n(t) 
Al 8-18 接收 信号 通过 AWGN 信道 的 模型 
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其 中 (表示 AWGN 过 程 的 样本 函数 ， 功 率 谱 密度 为 S, (了 ) 二 No/2 W/Hz。 基 于 对 信号 
间隔 中 x(z) 的 观察 ,希望 设 计 一 个 最 小 化 判决 错误 概率 的 最 佳 接 收 机 。 具 体 地 ， 主 要 考虑 
在 时 间 间 隔 OKT, 中 接收 信号 x() 的 处 理 。 

如 图 8-19 所 示 ， 为 便于 分 析 将 接收 机 分 为 两 个 部 分 ， 信 和 号 解 调 器 和 信和 号 检测 器 。 
8. 4. 1 节 将 说 明 这 种 分 解 不 会 影响 系统 的 总 体 最 优 性 。 信 和 号 解 调 器 的 功能 是 将 接收 到 的 信 
号 波形 r(z) 转 换 成 为 矢量 ?， 其 维度 与 发 送信 号 波形 的 维度 相等 。 检 测 器 的 功能 是 判定 发 
送 端 发 送 的 是 两 种 可 能 的 信号 波形 中 的 哪 一 个 ， 这 种 判决 的 依据 是 基于 对 矢量 y 的 观察 而 
得 出 的 。 


nn at eb en i ems Se ieee sea ama 


图 8-19 数字 调制 信号 的 接收 机 


信号 解 调 器 的 两 种 实现 将 在 8.3.1 节 和 8.3.2 节 分 别 介绍 。 第 一 种 是 基 用 信号 相关 
器 ， 第 二 种 是 基于 匹配 滤波 器 。 在 信和 号 解 调 器 之 后 的 最 佳 检 测 器 的 设计 目标 是 最 小 化 错误 
概率 。 
8. 3. 1 相关 型 解 调 器 

本 节 将 介绍 相关 型 解 调 器 对 二 进 制 对 极 信 号 (二 进 制 PAM) 和 二 进 制 正 交 信 号 (二 进 制 
PPM) 的 接收 信号 处 理 过 程 。 先 从 二 进 制 对 极 信号 开始 。 

二 进 制 对 极 信号 。 二 进 制 对 极 信号 通常 可 以 表示 为 

Salt) = Snp) m=1,2 (8. 3. 2) 


其 中 CO aA fe BEATE BD. gO =F, RAEE ca HE EDL A CS 
p 
图 8-6 所 示 。 已 知 二 进 制 对 极 信号 OE OE. A, RBH 

r(t) = Sapt) Hnt), OSt<T,, m=1,2 €8: 35-3) 


如 图 8-20 所 示 ， 在 一 个 相关 型 解 调 器 中 ， 接 收 信号 r(z) 与 波形 (OR. RATE OK 
t<T, 上 积分 ， 得 到 rOS y(z) 的 互相 关 。 从 数学 上 看 这 个 互相 关 运 算 的 结果 为 


y(t)= | ryder 
= f dt dry oi (8.3.4) 


= sn) P de + | ay de 
在 t=T, 时 刻 对 相关 器 输出 抽样 ， 可 得 


y(T,) = Sm tn (8. 3. 5) 
n= | yn dr (8.3.6) ”接收 信号 F 

由 于 n(i) 是 一 个 高 斯 白 噪声 过 程 的 样本 函数 ， iii 
因此 噪声 项 ”是 一 个 高 斯 随机 变量 ， 均 值 为 零 ， ve 


方差 为 图 8-20 ”二进制 对 极 信号 的 互相 关 器 
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= El) = | | EnO yy dd 

“on n (8. 3.7) 
= [P | Rou- ogy dede = | roar = $ 
这 里 利用 了 式 (5. 3. 3) 的 白 噪声 自 相关 函数 特征 。 因 此 ， 对 于 给 定 信 号 (给 定 yw ) 的 传输 ， 


相关 器 的 输出 y= 二 y(T) 是 一 个 高 斯 随机 变量 ,均值 为 s, ,方差 为 No,/2， 即 
¢ m) = 
flyls T 


这 两 个 条 件 概 率 密 度 函 数 (PDF) 如 图 8-21 所 示 。 相 关 器 的 输出 送 入 检测 器 ， 检 测 器 判定 发 
送 比 特 是 0 还 是 1， 这 部 分 内 容 将 在 8. 3. 3 节 中 介绍 。 
flSn) 


gra, mh? (8. 3. 8) 









-Vē . 
图 8-21 二 进 制 对 极 信号 的 相关 器 输出 的 条 件 概率 密度 函数 


vé, 


设 矩 形 脉冲 KOME 8-6 所 示 ， 发 送信 号 为 % (0 和 (0)， 画 出 相关 器 的 无 噪声 输出 信号 
示意 图 。 
解 : 设 n(t) 二 0， 相关 器 输出 的 信号 波形 为 
y(t) = | say? (ede 一 suf. (Cr)dr 


对 应 51 SV Bos A) =A Er yO MA 8-22 所 示 。 由 于 脉冲 gd FEARS ER OKT, 上 为 定 值 ， 因 
此 相关 器 实际 上 就 是 一 个 积分 器 。 可 以 看 到 相关 器 输出 信号 最 大 值 出 现在 1 二 T。; 而 且 ， 相 关 器 的 输出 
结果 必须 在 每 个 比特 间隔 结束 时 清 零 ， 这 样 在 下 一 个 信号 间隔 中 ， 相 关 器 的 输出 才能 用 于 接收 信号 的 解 
调 。 这 种 积分 器 称 为 积分 - 转 储 滤波 器 。 


y(tls,) y (ts) 





图 8-22 发 送信 号 s OF s: Ce) AY AK AE CR E fi H < 


若 采用 如 图 8-8 所 示 的 二 进 制 对 极 信号 来 传输 信息 ， 说 明 相 关 型 解 调 器 的 输出 与 前 面 讨 
论 的 采用 矩形 脉冲 信号 时 的 输出 完全 相同 。 

解 : 这 种 情况 下 ，y(t) 如 图 8-9 所 示 ， 并 且 接 收 信号 为 

r(t) = snp(t) + n(t) 
互相 关 输 出 为 
x= froga = snf yf Code + | a yd 
Æ t=T, Ht, A 
y(T,) = Sm +n 

互相 关 输出 中 的 信号 分 量 s RAEE Bk Oh aS Bt ASK BE ESE, HF AR n 为 零 均值 ， 
# oe =N,/2. 


全 过 
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通过 对 接收 信号 波形 抽样 ， 并 将 其 与 可 能 的 发 送信 号 抽样 形式 进行 互相 关 ， 相 关 型 解 调 
器 可 以 在 离散 时 间 下 实现 。 考 虑 基于 图 8-5 所 示 的 矩形 脉冲 的 二 进 制 对 极 信号 ， 按 照 F, 二 20/T, 的 速率 
(抽样 间隔 为 T, 二 T,/20)， 对 接收 的 信号 波形 (0 与 发 送 脉冲 *(D) 抽 样 。r(b 与 (2 的 互相 关 数值 结果 为 


VAT.) = Fo DIT, IsOnT k= 1425520 
当 发 送信 号 为 OMO, 对 1<kL20 计算 并 画 出 yCRT,). s) OO 8-5 所 示 的 矩形 脉冲 ， 
rO TIRE., XES E 8-22 中 连续 时 间 相 关 器 的 输出 结果 。 


解 : 图 8-23 给 出 了 两 个 二 进 制 对 极 信号 的 离散 时 间 相 关 器 输出 结果 。 与 连续 时 间 相 关 器 的 输出 相似 。 


y(n) 
y(t) 





图 8-23 例 8.3.3 的 相关 器 输出 < 


二 进 制 正 交 信和 号。 考虑 式 (8. 2. 13) 给 出 的 两 个 正 交 信号 ， 如 图 812 所 示 。 其 中 y 0) 
和 y(t) 是 如 图 8-13 PAN AV IE CHE MM, s = V8, OM ss 二 (0, Ve EANA SRE. 
用 这 两 个 信号 传输 0 和 1 组 成 的 二 进 制 信息 序列 ， 发 送 速率 为 R= 二 1/T 比特 / 秒 。 在 
AWGN 的 条 件 下 ， 接 收 信号 为 
rt) = saD Faa OXt<T,, m=1,2 (8. 3. 9) 
由 于 两 个 可 能 的 发 送信 号 是 二 维 的 ， 接 收 信号 ORNS p(t) 和 & (z) 基 信号 波形 进 
行 相关 计算 WE 8-24 所 示 。 相 关 器 输出 波形 为 





= i ipd m=1,2 (8. 3. 10) 
0 
该 信号 在 t= 二 T, 时 的 抽样 结果 为 
T, 
ie = aT) =| A td m=1,2 (8. 3. 11) 
0 ni i 
二 > 至 检测 器 
人 
2 o 至 检测 器 








图 8-24 二 进 制 正 交 信号 的 相关 型 解 调 器 
假设 发 送信 号 为 51(1)= sn Ct), 则 r(t)= snug (2) 十 n(t)。 第 1 个 相关 器 的 输出 为 
y= $ [sng (rc) +202) jp ldr = su tm = MS +m (8. 3. 12) 
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其 中 su 二 V 多; 是 信号 分 量 ， n 是 噪声 分 量 ， 定 义 为 


T, 

n =| nr) qi (x) dr C8318) 

第 2 个 相关 器 的 输出 为 

T, 
w= | CAREER TET (8. 3. 14) 
T, T, 

= sf hyp de + | n(r) ge (tT) dr (8. Se 15) 
= [nop d= re (8. 3. 16) 
由 于 (和风 (2 是正 交 的 ， 因 此 第 2 个 相关 器 的 输出 为 噪声 分 量 m. TE, RUS REA 
Y= (yi od) (8.35 17) 
— (V ®t m,n) (8. ee 18) 


容易 验证 ， 当 发 送信 号 为 sz (1) = s22 po OAT, 两 个 相关 器 的 输出 为 yi =n 和 y= 522 + 

2 一 V 负 十 zs。 因此， 接收 信号 矢量 为 
y= (yr 9 y2) (8. 3. 19) 
= (m VE +m) (8. 3. 20) 
互相 关 器 的 输出 矢量 y 送 入 检测 器 ， 由 检测 器 判定 接收 信号 矢量 对 应 于 发 送 1 还 是 发 送 0。 
容易 确定 观测 信号 矢量 y 的 统计 特征 。 由 于 n(z) 是 一 个 高 斯 白 噪 声 过 程 的 样本 函数 ， 
因此 噪声 项 ni 与 ns 是 零 均值 高 斯 随机 变量 ,方差 为 a 二 No/2。 而 且 ,， m 与 ns 的 相关 为 


T, (T, 
Em)= | | E(n(t) nr) ) ty Cr) dtdr 
0 


a A si No 
=f; | Tot D pr pe Cr)dtdr 


Naa 
= pı (1) p (t) dt = 0 (8.3.21) 


Hn 与 2 无关， 又 因为 它们 都 是 高 斯 的 ， 所 以 也 是 统计 独立 的 。 相 应 地 ， 发 送信 号 为 
si CD 时， 相关 器 输出 分 量 (> ，y; ) 的 条 件 联合 概率 密度 函数 为 
1 z 2, i 
faray |) = (zx) @ WV /No ey2/No (8. 3. 22) 
当 发 送信 号 为 s;(t) 时 ， 相 关 咒 输出 分 量 (y, ，y; ) 的 条 件 联合 概率 密度 函数 为 





2 
fy + yz | 82) = (=x) ei /No e722 VB) /No (8. 3. 23) 
0 


由 于 噪声 分 量 m 与 ns 统计 独立 ， 因 此 可 以 看 到 式 (8. 3.22) 和 式 (8.3.23) 给 出 的 
Cyr ，y% ) 的 联合 概率 密度 函数 可 以 分 解 成 边沿 概率 密度 函数 的 乘积 ， 即 
Fesda | = fOr |S, iIe [ss m= 152 (8. 3. 24) 
例如 ， 图 8-25 给 出 了 发 送信 号 % (时 的 概率 密度 函数 FCy | 1) A fols). 





Jods) fOis) 


Vi, V2 


0 Ve 
图 8-25 ”两 个 正 交 信 和 号 的 互相 关 器 输出 (wm ，y% ) 的 条 件 概率 密度 函数 
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GEER) 考虑 图 3-12 中 的 两 个 正 交 信和 号， 假设 发 送信 号 波形 为 sO 二 V 名 Yat) ， 无 噪声 时 ， 画 出 


图 8-24 所 示 两 个 相关 器 的 输出 波形 。 另 一 个 信号 波形 为 (71) 二 VBoy1(t)， 其 中 ，y (和 & (OBA 8-13 
Fit AS AY HE PR KL 
解 : 无 噪声 条 件 下 ， 发 送 s(t) 时 ， 如 图 8-26 所 示 ， 两 个 相关 器 的 输出 为 


yı (t) = | scow Cr)dr = y E| hp (Cr)dr 


yt) = I. 52 (1) de (x) dr =JB| dr 
0 0 


注意 ， 无 噪声 条 件 下 ， 因 为 yy OM ys (?) 是 互 不 交合 的 正 交 信和 号， 所 以 在 OST, 内 第 1 个 相关 器 的 输 


y (d) 2 (t) 
VE, 
0 7 toO or o T ; 
图 8-26 ”发送 s Ce) AA BE A HH fa BRIE < 


GEED 通过 对 接收 信号 抽样 ， 并 且 与 可 能 发 送信 号 的 样 值 序列 进行 互相 关 运 算 ， 可 以 在 离散 时 
间 下 实现 如 图 8-24 所 示 的 二 进 制 正 交 信 号 的 相关 型 解 调 器 。 考 虑 基于 图 8-12 所 示 和 矩形 脉冲 的 正 交 信 号 ， 
则 有 
r(t) =s) +n), i=1,2 
按照 F, 一 20/T, 的 速率 对 接收 的 信号 波形 (2) 与 发 送 脉 串 si OF s (0 抽样 。 离 散 时 间 相关 器 的 输出 为 
(T,=T,/20) 


k 


HAT) = ED raT IAT), 1<h<20 
n=1 
1 k 

ykT) = 55 rT unT), 1 入 4 入 20 
n=1 


计算 并 画 出 % (2) A s (GD 分 别 为 输入 信号 时 的 yi (RTA yo CRT.) BE (无 噪声 。 并 与 图 8-26 所 示 
连续 时 间 相 关 器 输出 结果 进行 对 比 。 

解 : 图 8-27 给 出 了 无 噪声 时 对 应 两 个 二 进 制 正 交 信号 的 离散 时 间 相 关 器 输出 结果 。 与 连续 时 间 相 关 
器 的 输出 相似 。 
yn (kT,) 


kT, 
T, 





yı (kT) 





kT. 
T, j n 
ox 


T, 


图 8-27 RÆ s GCE) so (2) (下) 时 例 8. 3.5 的 相关 器 输出 信号 波形 < 
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车 采用 图 8-16 所 示 的 二 进 制 正 交 信号 波形 ， 求 发 送信 号 站 (时 两 个 相关 器 的 输出 。 
解 : 图 8-16 所 示 的 两 个 正 交 信 号 可 以 表示 为 图 8-13 所 示 的 两 个 互 不 交 杜 正 交 基 信和 号 gh OM pOH 
线性 组 合 ， 即 


s1 t) = sn pa (t) + sizge Œ) = VE /2 (1) + Go Zr (2) 
s24) = sap D + spe lt) = VEo/2 qn (t) —VEo/2 yp (2) 
发 送 SOM, BASH rO =s (1) 十 n(t)。 两 个 相关 器 的 输出 为 
Yn = i r(Dyn (Ddr, m= 1,2 
将 si (2) 代入 积分 式 ， 并 利用 p OM & (7) 的 正 交 性 ， 可 以 得 到 
y =Vb/2+m 


y2 = VEo/2 + mn 
其 中 噪声 分 量 为 


Ta 
Nm =| n( dm (cdr, m=1,2 
0 


BAER, m Sm 是 统计 无 关 的 零 均值 高 斯 随机 变量 ,方差 均 为 a 二 No/2。 因 此 ， 发 送信 号 si(t) 的 条 
件 下 ， 相 关 器 输出 分 量 (y, ，y; ) 的 联合 概率 密度 函数 为 


2 
forsy |s) = (=) eTo VED /No G2“ BD” /No (8. 3. 25) < 


8.3.2 匹配 滤波 器 型 解 调 器 
除了 利用 互相 关 实 现 解 调 的 方法 ， 还 可 以 利用 下 面 介 绍 的 滤波 器 型 解 调 器 。 与 上 一 节 
相似 ， 将 介绍 二 进 制 对 极 信 号 和 二 进 制 正 交 信和 号 两 种 情况 下 的 解 调 器 原理 。 
二 进 制 对 极 信号 。 我 们 已 经 注意 到 ， 对 于 二 进 制 对 极 信号 ， 接 收 信和 号 为 
doost UST w= 12 (8. 3. 26) 
其 中 (OAK T, 的 单位 能 量 脉冲 。 假 设 将 接收 信号 (2) i a AREE BE. H 
冲 激 响应 为 
滤波 器 的 输出 为 
sos frora ser (8. 3. 28) 
若 在 t=T, 时 刻 对 滤波 器 输出 抽样 可 得 
二 | -DacT， EEA 
由 于 h(T, 一 t) 二 y(tr)， 所 以 有 


T, 
yüne f a 
0 


b T, 
= ie snip Cede + | ate ache = ay (8. 3. 29) 
因此 , t=T, 时 刻 滤波 器 输出 与 互相 oy h(t) =s(T-2) 
关 器 的 输出 完全 一 致 。 4 4 


设 s(t) 为 限定 在 0 过 :二 Ts KEE 
的 信号 ， 冲 激 响 应 为 (2) 二;(T 一 四 的 
滤波 器 称 为 匹配 信号 s(z) 的 匹配 滤波 5 TF 7 —— 
器 。 图 8-28 给 出 一 个 信号 及 其 匹配 滤 a) 信号 s() b) 与 信号 s OO 匹 配 的 冲 激 响应 
波 器 的 示意 图 。j(i) 王 CT 一 羽 对 信号 


图 8-28 信号 *(0) 及 匹配 ;(7) 的 滤波 器 
s(1) 的 响应 为 信和 号 si t 波 
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yD) = [SOT t+ dr (8. 3. 30) 
此 结果 就 是 ;(t) 的 时 间 自 相关 函数 ， 如 式 (2. 3.37) Bam. A 8-28 中 三 角 信 号 脉冲 的 输出 响 


应 y(z) 如 图 8-29 所 示 。 可 以 发 现 ， 自 相关 函数 y(t) 是 时 间 t 的 偶 函 数 ， 峰 值 在 t= 二 处， 
并 且 峰 值 y(T) 等 于 信号 ;(z) 的 能 量 。 





t 





T, 


图 8-29 ”匹配 滤波 器 的 输出 是 信号 (oO 的 自 相关 函数 


27, 


GEED 对 于 图 8-28a 所 示 的 信号 s0), HAERERE I AVEA UERR H BET SEIE HS DA S H AG 
匹配 滤波 器 。 选 择 抽样 速率 F, =20/T, HEE T, =T,/20). E H DC AYE y 28 Ag H o 

解 : 匹配 滤波 器 的 冲 激 响应 为 372 

RID = 4T; =D 
时 间 连 续 的 输出 是 ha sO, B 
yen = f hosa- ede 
因此 ， 时 间 离 散 的 匹配 滤波 器 输出 为 
ykT,) = 20 Dy hm SCAT, —mT,) = wT — mT,)s(kT, — mT,) 


图 8-30 给 出 了 y(kT,) 的 示意 图 。 
y(kT,) 


本 在下 


Ge KT, 
VN 2R 
图 8-30 j 8.3.7 中 匹配 滤波 器 输出 = 
二 进 制 正 交 信号 。 如 前 所 述 ， 二 进 制 正 交 信号 是 二 维 信号 ， 因 此 ， 需 要 两 个 相关 器 实 
现 解 调 。 要 取代 相关 器 ， 也 需要 两 个 线性 时 变 滤 波 器 。 具 体 地 ， 考 虑 接收 信和 号 
r@)=s,()+n@), O<t<T,, m=1,2 683-3431) 
其 中 s, (2) (m=1, DERG. 2. 13) 给 出 的 两 个 正 交 信号 ， 如 图 8-12 所 示 ; y(t)(m 二 1，2) 是 
图 8-13 所 示 的 两 个 正 交 基 信 号 。 两 个 分 别 匹配 y(t) 和 yy (2) 的 匹配 滤波 器 的 冲 激 响 应 定义 
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为 
h(t) = p(T, — t), 下 < 
h2(t) = p(T, — t), OSL tE T; (8. 3. 32) 
当 接收 信号 r(z) 通 过 两 个 滤波 器 时 ， 其 输出 为 
Ym (t) = [rhn (t= Ddr, m= 1,2 (853633) 
0 


如 果 在 二 时 刻 对 滤波 器 输出 抽样 ， 可 得 
T, T, 
Vin Ta) =| rhn (Ts =de = | r(D)gdm(r)dr, m=1,2 (8. 3. 34) 


比较 两 个 滤波 器 在 t=T, 时 刻 的 输出 与 式 (8. 3. 11) 的 互相 关 器 输出 结果 ， 可 以 发 现 它们 是 
相同 的 。 因 此 相关 型 解 调 器 与 匹配 滤波 器 型 解 调 器 在 t= T, 时 刻 的 输出 相同 。 
匹配 滤波 器 的 性 质 。 匹 配 滤波 器 具有 一 些 有 趣 的 性 质 ， 可 以 表述 如 下 。 如 果 信 号 s(t) 
受到 AWGN 干扰 ， 匹 配 s(2) 的 滤波 器 的 冲 激 响应 能 够 最 大 化 输出 信 品 比 (SNR)。 
为 了 证 明 这 个 性 质 ， 假 设 接收 信号 r(z) 由 信号 s OMRE z( 切 组 成 ， 噪 声 的 均值 为 
零 ， 功 率 谱 密度 为 SASN. /2 W/Hz。 设 信号 v(t) iE PA A h(t) BU a, 0< 
IT， 在 二 也 时 刻 对 滤波 器 输出 抽样 。 对 信号 和 噪声 分 量 的 滤波 器 响应 为 


sia i Mele ~ ide S [sconce Ddrt | nore adr (8.3. 35) 
0 0 0 
在 抽样 时 刻 上 一 工 信 号 和 噪声 分 量 为 
E T 
oT) =f SOAT = Ddr + | AT — pide = 9 tTn ea 
0 0 


其 中 %(T) 表 示 信 号 分 量 ，w(T) 表 示 噪 声 分 量 。 接 下 来 的 问题 是 如 何 选择 滤波 器 的 冲 激 
响应 ， 从 而 最 大 化 定义 如 下 的 输出 SNR 

(=) = ETD 
N Ja ECy CT)) 
RCB. 3. 37) 中 的 分 母 就 是 滤波 器 输出 中 的 噪声 项 的 方差 。 计 算 ECy:(T)) 可 得 


Tot 
E(i(T))= | f Te i 
0 0 


— No 
2 


(8. 3. 37) 


TT 
| | OG —DACE = DACE = dtde 


0J0 
T 

= Nel iT Pdt (8. 3. 38) 
0 


可 见 ， 品 声 方差 与 噪声 的 功率 谱 密 度 及 冲 激 响 应 h(t) 的 能 量 有 关 。 
将 y,(T) 和 ECy:(T)) 代 入 式 (8. 3. 37) 中 ， 可 以 得 到 输出 SNR 的 表达 式 为 


[f scoact— Ddr | [f acoscT Ddr | 


S 
人 (8. 3. 39) 
T F 
(N). f h?(T — t) dt Nel h?(T—t)dt 

0 0 


由 于 SNR 的 分 母 依 赖 于 h(t) 的 能 量 ， 在 分 母 为 常数 的 条 件 下 ， 最 大 化 (S/N), 的 分 子 就 可 
以 得 到 基于 h(t) 的 最 大 输出 SNR。 实 现 分 子 最 大 化 最 简单 的 方法 是 利用 柯 西 - 施 瓦 效 
(Cauchy-Schwartz) 不 等 式 ， 即 若 g1(t) 和 g;(t) 是 有 限 能 量 信 号 ， 则 


| mwewa| <| gia” ioa (8. 3. 40) 
其 中 等 号 成 立 的 条 件 是 aA], CHM. GEeaO=h), Age (t)=s(T—-21), 显 
然 当 有 h(t) 二 Cs(T 一 t) 时 ， 即 (2) 与 信号 s) NR, (=) 被 最 大 化 。 缩 放 因子 C 可 以 
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从 (S/N)。, 的 表达 式 中 删除 ， 因 为 在 分 子 和 分 母 中 都 有 这 一 项 。 
匹配 滤波 器 的 输出 (最 大 )SNR 为 
(=) - als wae = sf (8. 3. 41) 
HHS. 是 信号 ; (1) 的 能 量 。 可 见 匹 配 滤波 器 的 输出 SNR 取决 于 信号 (Ci) 的 能 量 ， 但 是 与 
s(t) 的 细节 特征 无 关 。 这 是 匹配 滤波 器 男 一 个 有 趣 的 特征 。 
匹配 滤波 器 的 频率 域 解释 。 对 于 匹配 滤波 器 ， 有 一 种 有 趣 的 频率 域 解释 。 由 于 h(t) 二 
s(T 一 t)， 因 此 这 种 关系 的 健 里 叶 变 换 为 


T sie 
H( pe | (T— te" dt = [| (ret de Jeter 
0 0 


= S* (per (8. 3. 42) 
TIR, DEREI UAE A R E RA a SS BY R MAF e ”7 ， 这 个 相位 
因子 代表 抽样 时 延 了 。 换 言 之 ，| HOISISAO |. BIRI AES Rik a R A AH 
同 的 幅 值 响应 。 另 一 方面 ， 互 (的 相位 等 于 信号 S(f) 相 位 的 负 值 ， 且 相 移 为 了 的 线性 
函数 。 
这 样 ， 如 果 频 谱 为 SCP MS ;() 通 过 匹配 滤波 器 ， 则 输出 为 Y( 有 三 |S( 有 |*e ”7 。 因 
此 输出 信号 的 波形 为 


y= [ov pear 


= |e SCP) PeT citer df (8. 3. 43) 
在 t= 本 时刻 对 匹配 滤波 器 的 输出 进行 抽样 ， 可 得 
oP) =| Iscpltar= [rade =. (8. 3. 44) 
其 中 最 后 一 步 服从 帕 斯 瓦 尔 (Parseval) 关 系 。 
匹配 滤波 器 输出 噪声 的 功率 谱 密 度 为 
S.Cf) = | HCP) |? No/2 (8. 3. 45) 


因此 ， 匹 配 滤波 器 输出 的 噪声 总 功率 为 
P,= z SNAdf 





一 及 No 2 Pis No Ha 2 = No $s 
=| z | HCP |’ df wf is] idee as (8. 3. 46) 
输出 SNR 就 是 信号 功率 
P, = y: (T) (8. 3. 47) 
与 噪声 功率 已 , 的 比值 ， 即 
人 外 下 
it) =p eae R (8. 3. 48) 


这 与 式 (8. 3. 41) 的 结果 一 致 。 
考虑 在 AWGN 信道 中 采用 二 进 制 正 交 PPM 信号 来 传输 信息 ， 如 图 8-12 所 示 。 假 设 噪声 


均值 为 零 ， 功 率 谱 密 度 为 No/2。 求 发 送信 号 s(t) 时 ， 匹 配 滤波 器 解 调 器 的 冲 激 响应 和 输出 信号 波形 。 
解 : 二 进 制 PPM 信号 维度 N= 二 2。 因 此 需要 两 个 基 函 数 来 表示 信和 号。 根据 图 8-13， 选 择 YOM 


p (t) 为 
/ .2 T, 
MO | T,’ Sts 2 


0， 其 他 
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[2 b 

ge (2) -| a; 
0, 其 

这 些 波形 如 图 8-31a 所 示 。 两 个 匹配 滤波 器 的 冲 激 响 应 为 


2 T, 
A a StS 
so-wa-o-| Ts 7 Stes 


0, 其 他 


eee 7, 
他 


=<, Cape =* 
mio = aero =} T; 2 


0, 其 他 
其 波形 如 图 8-31b 所 示 。 


若 发 送 s(t)， 两 个 匹配 滤波 器 的 无 噪声 响应 如 图 8-31(c) 所 示 。 对 yi (OAM ye (OE t=T, 时 刻 抽样 ， 
可 得 yi (Ts) 二 VV 和 yz(T) 二 0。 因 此 两 个 匹配 滤波 器 输出 在 c= T, 时 刻 抽样 的 矢量 为 


y= (yy) = VE +m sn) (8. 3. 49) 
其 中 于 三 yw(T) 和 和 二 ys(T) 是 匹配 滤波 器 输出 的 噪声 分 量 ， 即 


3 
yu (Ty) = Í nadt, k=1,2 (8. 3. 50) 

0 

BR, E(u) =E Ya (T, =0. EMMAEH 


T, T 
o = E( yi, (T,)) = | ji ” E(n(z) n(2)) de (2) fx Cr) dtdr 
T, T, 
= Mf? Dg gddr 


= Nol ye code 全 学 (8. 3. 51) 
可 以 得 到 第 1 个 匹配 滤波 器 的 输出 信 噪 比 为 
(=) = if Se. - 2S 





N No Gs/2 No 
HFS 是 每 个 信息 比特 的 信号 能 量 ， 上 式 与 前 面 的 结果 一 致 。 而 且 ， 两 个 匹配 滤波 器 对 发 送信 和 号 
s2 (2?) 的 输出 为 (yi， yz) 王 (ma ， VEs +n). < 






h, () =y, (T-) 


x k G& se 





图 8-31 例 8. 3. 8 Hi 2E PK %5 DE Me Yë W AE Me Nz 


第 8 章 ” 加 性 高 斯 白 噪声 信道 中 的 数字 调制 方法 


8.3.3 二 进 制 信号 最 佳 检 测 器 的 性 能 

本 节 介 绍 检测 器 对 解 调 器 的 输出 进行 判决 的 最 佳 判决 准则 。 为 了 推导 这 个 准则 ， 假 设 
连续 的 信号 间隔 中 的 接收 信号 统计 独立 ， 这 样 检测 器 在 对 一 个 比特 间隔 中 的 接收 信号 进行 
判决 时 ， 只 需要 考虑 这 个 比特 间隔 内 的 输入 。 

二 进 制 对 极 信号 。 已 知 任意 信号 (比特 ) 间 隔 中 解 调 器 的 输出 为 

Y= Sa Tn, m= 1,2 (83:52) 
Hips, =+t/GAn 为 零 均值 高 斯 随机 变量 , 方差 为 0; 二 No/2。 条 件 概 率 密 度 函 数 
plyl1sm)，m 二 1]，2 见 式 (8. 3. 8) 和 图 8-21。 

由 于 检测 器 的 输入 是 一 个 标量 ， 显 然 检 测 器 将 y SA 比较 ， 若 > 之 wx， 判断 发 送 的 
信号 是 % CD; 否则， 判断 发 送 的 信号 是 s;(t)。 这 个 方案 的 最 优 性 将 在 8. 4. 1 节 进 行 分 析 。 
在 本 章 后 文中 ， 将 说 明 这 个 判决 准则 可 以 最 大 化 正确 判决 的 概率 ， 或 者 等 价 地 说 可 以 最 小 
化 错误 判决 概率 。 

对 于 二 进 制 对 极 信号 ， 平 均 错 误 概率 是 靖 值 a 的 函数 


Piw) = Pos) fylndy + Pod | fy lsd (8. 3. 53) 


其 中 P(si) 和 P(s;) 是 两 个 可 能 发 送信 号 的 先 验 概率 。 现 在 要 求 出 能 够 使 平均 错误 概率 最 
小 的 国 值 a 的 取 值 ， 记 为 a 。 对 P;(a) 相 对 于 a 的 微分 ， 并 设 导 数 为 零 ， 可 得 
P(s,) fCals:) + P(s2) fla|s2) = 0 
等 价 于 
flalsı) _ Ps) 
flals2) P(s,) 


将 式 (8. 3. 8) 给 出 的 条 件 概 率 密度 函数 代入 式 (8. 3.54), H 5 二 VB。，5z 二 一 VB， 则 有 








(8. 3. 54) 








ee 2 P(s2) 
CVE /No GIB? /Ne 一 A (8. 3. 55) 
或 者 ， 等 价 于 
Asim = Ps2) 
P(s;) 
TA., REREH 
a = (8. 3. 56) 


可 以 发 现 ， 如 果 PC 二 P(Gs)， 则 wo 二 0， 如 果 Ps.) 之 PCa)， 则 ww >0,. KRE, WH 
可 能 的 发 送信 号 通常 是 等 概率 的 ， 即 先 验 概 率 POs.) =P(s.)=1/2. RAAF, 
式 (8. 3.56) 可 以 导出 阔 值 a = 二 0， 且 平均 错误 概率 为 


P=} folnddy t+] Polsa?dy 
| fGylsidy = | eV /No dy (8. 3. 57) 
pg Vr No 一 co 
对 变量 进行 简单 替换 ， 即 x 二 (y 一 V@)/VNo/2， 上 式 的 积分 可 以 表示 为 
i -AT gai 
Jf 2x: 一 co 


= Q 2%) (8. 3. 58) 


其 中 Q(z) 是 正 态 (高 斯 ) 概 率 密度 函数 的 尾部 区 域 面 积 ， 定 义 为 


dx 
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1 [* 2 Ii 
Q(x) = 元 | edu = -二 | edu (8. 3. 59) 
y 2T 3 V2n z 


对 于 Q(z) 的 更 多 性 质 ， 见 式 (5.1.7) 后 的 讨论 。 可 以 发 现 错误 概率 只 取决 于 SNR 值 
2 @;/N。， 而 与 脉冲 波形 的 细节 特征 无 关 。 而 且 ， 式 (5. 1. 8) 至 式 (5. 1.10) 表 明 错 误 概率 随 
着 SNR 增长 而 趋 近 于 零 。 

二 进 制 正 交 信号 。 对 于 二 进 制 正 交 信号 ， 解 调 器 的 输出 为 二 维 矢量 , 已 知 任意 信号 
(比特 ) 间 隔 中 解 调 器 的 输出 为 y= 二 (y,，y:;)， 其 中 y A y 是 两 个 互相 关 器 或 者 匹配 滤波 
器 的 输出 。 如 果 发 送信 号 % (CD 时， 解 调 器 的 输出 为 

Hi = SEs +n 

Ja = N? 
E RESE n 与 m 是 统计 独立 的 零 均值 高 斯 随机 变量 ,方差 为 二 No/2。 对 于 两 个 正 
交 信 和 号 等 概率 出 现 的 情况 ， 即 P(s1) 二 Pls;) 二 1/2， 检 测 器 可 以 直接 比较 yi 和 y 达到 最 
小 化 平均 错误 概率 。 若 刀 之 % ， 检 测 器 判断 发 送信 号 为 si (t); 否则 ， 判 断 发 送信 号 为 
sa(t)。 这 个 方案 的 最 优 性 将 在 8. 4. 1 节 讨 论 。 基 于 这 种 判决 准则 ， 假 设 发 送信 号 为 s), 
错误 概率 yy <0. HF y My 是 高 斯 随机 变量 , 方差 相等 ， 且 统计 独立 ， 二 者 之 
差 为 


z = yi — yz =VS tm — n (8. 3. 60) 
差 值 z 也 是 高 斯 随机 变量 ,均值 为 /%;， 方 差 为 of 二 No。。 相 应 地 ，z 的 概率 密度 函数 为 
1 a 2 
Ce) = Ea No (8. 3. 61) 
ics Jan. 
而 平均 错误 概率 为 
= Shi a ie /No 一 z2/2 = Eo 
P, = Plz<0) = f fd po edr = Q( a (8. 3. 62) 


比较 式 (8. 3. 58) 给 出 的 二 进 制 对 极 信和 号 的 平均 错误 概率 ， 与 二 进 制 正 交 信和 号 的 平均 错误 概 
率 ， 可 以 发 现 ， 对 于 同样 的 比特 错误 概率 P, ， 二 进 制 对 极 信和 号 需要 的 信号 能 量 比 正 交 信 
号 的 少 2 倍 (3dB) 。 两 类 信和 号 的 误 比 特 率 P 如 图 8-32 所 示 。 

一 般 二 进 制 等 概率 信号 的 性 能 。 对 于 等 概 消息 ， 对 二 进 制 对 极 信号 和 正 交 信号 的 分 析 


显示 ， 
P.=Q(/28) 对 于 二 进 制 对 极 信号 (8. 3. 63) 
P.= Q( a 对 于 二 进 制 正 交 信号 (8. 3. 64) 


其 中 % 是 每 比特 能 量 ，N。/2 是 噪声 功率 谱 密 度 。 

对 于 比特 错误 概率 有 两 个 有 趣 的 发 现 。 第 一 ， 错 误 概 率 依赖 于 B/N。， 并 且 与 信号 和 
噪声 的 细节 无 关 。 第 二 ，2 %;/NN, 也 是 匹配 滤波 器 (相关 型 ) 解 调 器 的 输出 。 比 值 %,/ No iÑ 
常 称 为 信号 嗓 声 比 或 者 每 比特 信 噪 比 C(SNRV/bit) 。 

还 可 以 发 现 两 种 情况 下 ， 错 误 概 率 可 以 表示 为 两 个 信号 9 Ss. 的 距离 。 根 据 图 8-7， 
可 以 发 现在 二 进 制 对 极 信号 的 情况 下 ， 两 个 信号 的 距离 为 di 二 2V%。 将 8 二 di;/4 代 入 
式 (8. 3. 63)， 可 得 





P =Q| diz (8. 3. 65) 
: 2N, 


与 此 类 似 ， 对 于 二 进 制 正 交 信 和 号， 根据 图 8-11， 有 dis =/&, RAR CS. 3.64) PETE 
出 式 (8. 3. 65) 。 
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图 8-32 二进制 信号 的 错误 概率 
式 (8. 3. 65) 表 明 错 误 概 率 依赖 于 欧 氏 空间 中 两 个 信号 点 之 间 的 距离 。 一 般 来 说 ， 两 个 
信号 点 之 间 的 欧 氏 距离 可 以 直接 用 两 个 信号 波形 表示 为 
di =|" [ap 一 (DO]d (8. 3. 66) 
可 以 发 现 ， 式 (8. 3. 65) 可 以 用 于 计算 任意 消息 等 概 发 生 的 二 进 制 通信 系统 受到 AWGN F 
扰 的 错误 概率 。 
采用 如 图 8-33 所 示 的 信号 波形 s OM s OE AWGN 信道 中 传输 数据 。 求 该 系统 的 比特 
错误 概率 。 
Si (t) 





T= T 
图 8-33 
解 : 两 个 信号 可 表示 为 
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=41 aSa T 
0 其 他 

2t/T, 0<t<T, 
0 其 他 


2 Ot Fe/ 
sı t) = 


So (t) = | 
则 有 
T, 
d= f (CS (t) — sz (t) )? dt 


= amra a 

= 0 è T,/2 $ 

ae aN or Te BENE Te 
=|-F-a) |” +[-FG AD 


代入 式 (8. 3. 65) ， 可 得 





r =al YB : 
8.4 M 进 制 数 字 调 制 


在 8.2 节 和 8.3 节 中 ,介绍 了 利用 两 种 二 进 制 信号 ， 即 对 极 信号 或 正 交 信 号 ， 进 行 每 
次 1 比特 的 传输 。 这 一 节 要 考虑 利用 多 于 两 种 的 信号 ， 同 时 传输 多 个 比特 的 方法 。 在 这 种 
情况 下 ， 二 进 制 信息 序列 被 分 成 长 为 & 比 特 的 数据 块 ， 称 为 符号 (symbol) 。 每 个 块 (符号 ) 
可 以 用 M=2 个 信号 波形 之 一 表示 ， 持 续 时 间 为 了。 这 种 调制 方式 称 为 M 进 制 调制 。 定 
义 信号 (符号 ) 速 率 R, 为 每 秒 发 送 的 信号 (符号 ) 数 。 显 然 





R == 
oT 
并 且 ， 由 于 每 个 符号 携带 k=logM 比特 信息 ， 比 特 率 为 
到 三 或 
R= ER. = 5 
比特 间隔 为 
人 
te | k 
如 图 8-34 所 示 。 
_— 一 
一 一 一 于 一 一 一 一 一 一 4 一 一 一 一 一 一 
0 i, 27, kT, 
7;= 比 特 间隔 
7= 符 号 间隔 


图 8-34 符号 间隔 与 比特 间隔 的 关系 
M 个 信号 波形 可 以 是 一 维 的 或 多 维 的 。 一 维 M 进 制 信号 就 是 二 进 制 PAM( 对 极 ) 信 号 
的 扩展 。 
8. 4. 1 AWGN 中 M 进 制 信号 的 最 佳 接 收 机 


在 8. 3 节 中 介绍 了 AWGN 下 二 进 制 对 极 信号 和 正 交 信号 的 最 佳 接收 机 。 本 节 导 出 
AWGN F M 进 制 信号 的 最 佳 接收 机 。 
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如 上 所 述 ， 调 制 器 的 输入 序列 可 以 分 为 & 比特 的 块 ， 称 为 符号 ， 并 且 M=2' 个 符号 中 
的 每 一 个 分 别 对 应 集合 {s,(t)，m 二 1，2，…，M)} 中 的 一 个 信号 波形 。 每 个 波形 在 符号 
(信和 号) 间隔 或 者 了 的 时 隙 内 发 送 。 具 体 地 ， 考 虑 间隔 0 二 1: 二 TT 中 的 信息 传输 。 

假设 信道 中 的 信号 受到 加 性 高 斯 白 噪声 干扰 ， 如 图 8-18 所 示 。 这 样 ， 接 收 信 号 可 以 
表示 为 

F = a O Faras OST (8:4. 13) 


其 中 nORR AWGN 过 程 的 样本 函数 ， 功 率 谱 密度 为 S =Ù W/Hz。 基 于 对 信号 间 


隔 中 接收 信号 的 观察 ， 和 希望 设计 出 一 种 在 最 小 化 错误 概率 的 意义 上 最 佳 的 接收 机 。 
信号 解 调 器 。 与 二 进 制 信号 下 的 分 析 一 样 ， 也 将 接收 机 的 设计 分 为 两 个 部 分 : 信号 解 调 

器 和 检测 器 。 信 和 号 解 调 器 的 作用 是 将 接收 信和 号 rO Fe RRM N 维 矢量 y= Cris ys ots yn), 

六 是 发 送信 号 波形 的 维度 。 检 测 器 的 作用 是 根据 矢量 y 判断 发 送 的 是 M 个 信号 中 的 哪 一 个 。 
已 知 每 个 M 进 制 信号 波形 都 是 N 维 的 ， 可 以 表示 为 


N 
B= Visa, Cart, DS (8. 4. 2) 
k=1 


其 中 {sw } 是 信号 矢量 
Sm 一 〈3mlysn2y…ySsN)， mM = 1,2, M (8. 4. 3) 

的 坐标 ; p(t), R=1, 2, +, N 是 支撑 N 维 信号 空间 的 NN 个 正 交 基 信 和 号 波形 。 这 样 ， 集 合 
{s (iD，1 和 ms 和 M} 中 M 个 可 能 信号 均 可 以 表示 成 N 维基 信和 号 {y(?)}) 的 加 权 线 性 组 合 。 

对 于 符号 间隔 中 的 噪声 波形 n(t)， 基 信号 {yi (z)}) 不 能 支撑 噪声 空间 。 不 过 ， 我们 将 
说 明 落 在 信号 空间 之 外 的 噪声 项 与 信号 检测 无 关 。 

作为 二 进 制 信号 解 调 器 的 推广 ， 我 们 可 以 采用 如 图 8-35 所 示 的 六 个 并 列 的 互相 关 器 
构成 的 相关 型 解 调 器 ， 也 可 以 采用 如 图 8-36 所 示 的 N 个 并 列 的 匹配 滤波 器 构成 的 匹配 滤 
波 器 型 解 调 器 。 具 体 地 ， 假 设 接 收 信号 Owe N 个 并 列 的 互相 关 器 。 在 信号 间隔 结束 
时 ， 相 关 器 的 输出 为 


a T 
f rOpd= | Csm (2) + n(t) Jy, (t) dt 

0 0 
Ye = Sm F Ng’ k= 1,2, N 


(8. 4. 4) 


送 往 检测 器 





在 =7 时 刻 抽 样 
图 8-35 ”相关 型 解 调 器 
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其 中 
T 
s=] pki t=; 
和 (8.4.5) 
m= | nD, 天 一 120mN 
0 
式 (8.4. 4) 等 价 于 
y=s,+n (8. 4. 6) 


其 中 信号 的 矢量 表示 为 s, ， 其 分 量 为 sm，k 二 1，2,，…N。 这 些 分 量 的 取 值 取决 于 发 送信 
号 是 M 个 信号 中 的 哪 一 个 。n 的 分 量 ， 即 {mn.}， 是 来 自 加 性 噪声 的 随机 变量 。 


接收 信号 


送 往 检测 器 





在 7 时 刻 抽样 
图 8-36 匹配 滤波 器 型 解 调 器 
实际 上 ， 间 隔 0 委 : 委 了 工 中 的 接收 信号 rO ARRA 


N N N 
r(t) = >) Smet) + DS) mga (t) tn Ct) = >) vga (t) tn (2) (8. 4.7) 
k=1 k=1 k=1 
n'(t) 定 义 为 
n'(t) = n(t) — Ying (8. 4. 8) 


n (O) EAEE RRA LE, 表示 原始 噪声 过 和 nt) JACEE RIES (de (2)} ) 上 投影 项 
的 差 值 。 后 面 我 们 将 说 明 在 判断 发 送信 号 是 哪 一 个 时 ， 与 n'(t) 无 关 。 因 此 ， 完 全 可 以 根 
据 相 关 器 输出 的 信号 和 噪声 分 量 oy = sm mes R=1, 2, +N 进行 判决 。 

由 于 信号 {5 (?)} 是 确 知 的 ， de Sa PERAN 噪声 分 量 {n} 是 高 斯 随机 变 
量 ， 对 任意 &， 其 均值 为 


Ried = ii E(n(t)) gu (t)dt = 0 (8. 4. 9) 
协 方差 为 
Kinja Jal I. E(n(t)n(r)) yu (4) qm (x) dtde 


S| {4 SPAC — Dy C fm (x) dede 


= Nol" Pi (t) pm (i) dt = Noa, (8. 4. 10) 
HH m=k hf òm 51, ATE 66 二 0。 因 此 ，NN 个 噪声 分 量 {n4} 是 零 均值 不 相关 的 高 斯 
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随机 变量 ,方差 均 为 二 No/2， 且 概率 密度 函数 为 


N 1 N p 
f(n) Lr GNA ™ 


根据 前 面 的 推导 可 知 ， 在 发 送 第 m 个 信号 的 条 件 下 ， 相 关 器 输出 {yx} 是 的 高 斯 随机 变量 ， 
均值 为 


(8. 4. 11) 


E(y) = ECS + 1g) = See (8. 4. 12) 
FEA 
ös =o, = N,/2 (8. 4. 13) 
HT URS opt (nS ERK Le, EMSA. Ak, ERIK mF 
信号 的 条 件 下 ， 相 关 器 输出 {yi) 是 统计 独立 的 高 斯 变量 。 这 样 ， 随 机 变量 (yl ，ys，…， 
yn) =y 的 条 件 概 率 密度 函数 (PDF) 为 








N 
Fols | | la) m=1,2,--M (8. 4. 14) 
k=1 
其 中 
i lo ae 
(i sud = Em No, k= 1,2, +N (8. 4. 15) 
fC | ak EN: 
将 式 (8.4.15) 代 入 式 (8.4. 14)， 可 以 得 到 联合 条 件 概 率 密 度 函 数 为 
1 N 
fO lsn) = Ton yexp| 2 (Yk — Sm)? /No | (8. 4. 16) 
= 二 wzexp[ 一 ly —sml|2/No]> m=1,2,°:M GB. 4 t7) 
0 


最 后 要 说 明 的 一 点 是 ， 相 关 器 输出 (> ，y;，…，ywn) 是 充分 统计 量 ， 可 以 支持 获知 发 送信 
SEM 个 信号 中 的 哪 一 个 的 判断 。 也 就 是 说 不 需要 从 n'(z) 中 提取 其 他 相关 信息 。 实 际 
E, (2) 与 N 个 相关 器 的 输出 {y} 无 关 ， 即 

E(n'(t) y) = E(n'(t) Sia) + ECn' Jn) = En (2)n) 


N 
= E((n(t) — >) np; (t) )m ) 


T N (8. 4. 18) 
= i E(n(t)n(r) ge (ode — DECnn) y(t) 
j=l 


= p -epo = 0 


由 于 n'(z) 均 值 为 零 ， 意 味 着 n'() 与 7 无关 。 而 n'(t) 和 {yi}) 是 高 斯 变量 且 统 计 无 关 ， 则 
它们 也 是 统计 独立 的 。 这 就 是 说 ，n'(z) 不 包含 任何 与 信号 波形 判决 相关 的 信息 ， 所 有 相关 
信息 都 包含 在 相关 器 的 输出 {yxy} 中 。 因 此 ， 可 以 忽略 n C). 

考虑 在 基带 AWGN 信道 中 传送 M=4 的 PAM 信号 ， 信 号 波形 为 

sm(t) = Sap), Ot<T 

其 中 gy (0) fe mt Ta) 人 内 的 单位 能 量 矩 形 脉冲 (sn) 的 四 个 信号 点 是 士 & 和 士 34。 信 号 相对 原点 对 称 ， 且 相 
邻 信号 点 距离 均 为 24。 加 性 噪声 为 零 均值 高 斯 白 噪声 过 程 ， 功 率 谱 密 度 为 N,/2。 求 解 调 器 输出 的 接收 信 
号 概率 密度 函数 ， 并 画 出 示意 图 。 

解 : 接收 信号 可 以 表示 为 

r(t) = Sm (t) +n(t) 

解 调 器 输出 为 


T T 
y= | "Dydd = | Ln ta Ode = sn +n 
0 0 
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其 中 为 零 均值 高 斯 随机 变量 ,方差 为 of 二 No/2。 因 此 ，y 圭 y(T) 的 概率 密度 防 数 为 
1 


FO | 8m) = ae ， m=1,2,°,M 
其 中 s 一 (2m 一 1 一 M)d。 
M=4 的 PAM 信号 的 概率 密度 函数 如 图 8-37 所 示 。 < 
SU|Sn) 





图 8-37 WERS ARE F M=4 的 PAM 信号 的 概率 密度 函数 


考虑 在 基带 AWGN 信道 中 传送 M=4 的 正 交 信号 ，4 个 信号 点 为 
sı = V@;,0,0,0) 
$ = (OVE 05.0) 
s; = (0,07: ,0) 
s = (0,0,0 78) 
加 性 噪声 为 零 均 值 高 斯 白 噪 声 过 程 ， 功 率 谱 密 度 为 No/2。 求 解 调 器 输出 的 接收 信号 矢量 y AY BE E E R 
数 ， 假 设 发 送信 号 为 s(t)， 画 出 矢量 ”的 每 个 分 量 的 PDF 示意 图 。 
解 : 对 应 发 送信 号 % (b 的 信号 矢量 为 
s, = VS; ,0,0,0) 
根据 式 (8. 4. 6) ， 相 应 的 接收 信号 矢量 为 
y = sı +n = VE +n sm ,ns ,nm) PAESE. 
其 中 噪声 分 量 mn, m, m, n 为 相互 统计 独立 的 
零 均 值 高 斯 随机 变量 , 方差 均 为 儿 二 No/2。 因 此 ， 
根据 式 (8.4.16)， 矢 量 分 量 yis yoo yas ya WK 
合 概率 密度 为 


Jols) 







AI) 





fly|si) = = ge Cal Rr es ts PS 图 8-38 ” 例 8.4.2 中 矢量 y 的 接收 信号 分 量 的 PDF 
矢量 y 的 每 个 分 量 的 PDF 如 图 8-38 所 示 。 可 以 看 到 y2 yss ya 的 PDF 是 相同 的 。 < 
最 佳 检测 器 。 从 上 述 分 析 可 见 ， 一 个 信和 号 Vr 


在 AWGN 信道 上 传输 时 ， 不 论 是 相关 型 解 调 
器 还 是 匹配 滤波 器 型 解 调 器 ， 其 输出 矢量 一 
Wis Sas y yn) 都 包含 了 接收 信号 中 全 部 有 
用 信息 。 矢 量 y 是 两 个 矢量 之 和 。 第 一 个 矢量 
是 等 价 于 发 送信 号 的 信号 矢量 s,,， 第 二 个 矢量 
ERERKEN., RE s, 是 信号 星座 图 中 的 一 个 
ASR RERE n EN 维 随机 矢量 ， 包 含 
NN 个 独立 同 分 布 的 分 量 ， 每 个 分 量 都 是 零 均值 
高 斯 随机 变量 ,方差 为 N,/2。 由 于 噪声 分 量 是 
独立 的 ， 且 具有 相同 的 均值 和 方差 ， 因 此 噪声 





“矢量 的 分 布 在 N 维 空间 中 球形 对 称 。 发 送 ”图 8-39 N=3，M=4 时 的 信号 星座 图 、 品 


sm 时 ， 接 收 矢 量 y 代表 接收 信号 s。 与 球形 对 声 云 以 及 接收 信号 矢量 。 假 设 发 送 
称 的 噪声 矢量 的 至 加 ， 因 此 可 以 表示 为 以 Sm 信号 为 s; 
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为 中 心 的 球形 云 。 这 个 云 越 靠近 中 心 的 部 分 密度 越 高 ， 越 偏离 sn 的 部 分 密度 越 低 ， 在 这 
些 低 密度 点 上 接收 到 信号 的 可 能 性 越 低 。 品 声 的 方差 No/2 决 定 了 以 5 为 中 心 的 噪声 云 的 
密度 。 对 于 较 低 的 Nu/2， 噪 声 云 紧密 围绕 s,,， 密 度 随 着 偏离 sw 的 距离 增 大 而 急剧 下 降 。 
对 于 较 高 的 No/2， 品 声 云 扩 散 范 围 较 大 ， 相 比 低 方差 的 情况 ， 偏 离 Sn 较 大 距离 的 点 出 现 
概率 较 高 。 图 8-39 给 出 了 N=3, M=4 时 的 信号 星座 图 、 噪 声 云 以 及 接收 信号 矢量 。 

我 们 希望 设计 一 个 信号 检测 器 ， 能 够 在 每 个 信号 区 间 根 据 接收 到 的 信号 矢量 y 的 观测 
值 ， 对 该 区 间 内 的 信号 进行 判断 ， 确 定 发 送 的 是 哪 一 个 信号 。 并 且 保 证 正确 判决 的 概率 最 
大 。 为 此 ， 考 虑 一 个 基于 计算 后 验 概率 的 判决 准则 ， 后 验 概率 的 定义 为 

P( 发 送信 号 为 Saly) m = 1,2,.…,M (8. 4. 19) 
并 简 记 为 P(s, |y)。 该 评价 准则 根据 后 验 概 率 集 {P(s,, |y)} 中 的 最 大 值 选 择 相 应 的 信号 
在 本 节 最 后 将 证 明 该 准则 能 够 使 正确 判决 概率 最 大 化 ， 也 就 是 使 错误 判决 概率 最 小 化 
显然 ， 没 有 任何 接收 信息 y 时 ， 最 好 的 判决 就 是 选择 最 大 先 验 概率 PCs,,) 的 信号 sn 
收 到 了 信息 y 之 后 ， 可 以 用 后 验 ( 条 件 ) 概 率 P(s, |y) 取 代 先 验 概率 ， 然 后 接收 机 选择 sn 
使 P(s, |y) 最 大 化 。 这 个 准则 就 称 为 最 大 后 验 概率 (MAP) 准 则 。 
利用 贝 叶 斯 准则 ， 可 以 将 后 验 概率 表示 为 
(y|s。)P(Cs，。) 
P(s, ly) = Se 
其 中 f(y|s, J ERE s 观察 矢量 y 的 条 件 概率 密度 ，P(s, ) 是 发 送 第 m 个 信号 的 先 验 概 
率 。 式 (8. 4. 20) 的 分 母 可 以 表示 为 


M 
Fty) = Dy | PG) (8. 4. 21) 
m=1 


根据 式 (8. 4. 20) AIK (8. 4. 21) 可 知 ， 后 验 概率 P(s,, |y) 的 计算 需要 知道 先 验 概率 Psn) A 
7 一 1，2，…，M 时 的 条 件 概 率 密度 f(y|s,)。 

当 M 个 信号 等 于 先 验 概率 时 ， 即 对 于 所 有 m，P(s,) 二 1/M，MAP 准则 的 计算 可 以 
简化 。 而 且 ， 我 们 注意 到 式 (8. 4. 20) 分 母 与 发 送 哪 一 个 信号 无 关 。 这 样 ， 发 现 能 最 大 化 
PCs» |y) 的 信号 的 判决 准则 等 价 于 发 现 能 最 大 化 f(y|s,) 的 信号 

条 件 概率 度 f(y|s,)， 或 其 任意 单调 函数 ， 通 常 称 为 似 然 函数 。 在 M 个 信和 号 中 选择 能 
最 大 化 f(y1s;) 的 信号 ， 这 个 判决 准则 就 称 为 最 大 似 然 (ML) 准 则 。 如 果 先 验 概率 Pn) 
相等 ， 即 每 个 信号 {5,} 等 概率 出 现 ， 基 于 MAP 准则 的 检测 器 与 基于 ML 准则 的 检测 器 会 
给 出 同样 的 判决 。 

在 AWGN 信道 中 ， 似 然 函 数 f(y|s,) 由 式 (8. 4.16) 给 出 。 为 了 简化 计算 ,可 以 采用 
f(y1s，) 的 自然 对 数 ， 该 函数 具有 单调 性 ， 即 


(8. 4. 20) 


infty ls) = DinGeNo) — Gd) Or — sm)? (8. 4. 22) 
通过 sn 来 最 大 化 Inf(y1|s,) 等 价 于 发 现 能 够 最 小 化 欧 氏 距离 
DCy;s,) == 5 (yr — Sm )? (8. 4. 23) 


的 信号 Sno RDO, Sn), m=1, 2, +, 为 距离 测度 。 因 此 ， 对 于 AWGN 信道 ， 基 于 
ML 准则 的 判决 规则 就 简化 为 找到 与 接收 信号 矢量 距离 最 小 的 发 送信 号 s,。 称 此 判决 规 
则 为 最 小 距离 检测 。 
人 AEE. 本 2) 的 昌 高 测度 展开 为 
DO) = DE Day + sh = |y]? — 2y. sa +s, |? (8.4.24) 


H |y]? 一 项 是 所 有 信号 共有 的 ， 因此 可 以 在 测度 计算 中 忽略 。 修正 后 的 距离 测度 为 
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D' (Y, Sm) =— 2y * Sm + sm l|? (8. 4. 25) 
注意 选择 最 小 化 D'(y，s, ) 的 信号 sn Ett FPR RK IEW Cy, s,)=—D'Cy, Sm) Kf 
号 ， 即 

Clys5n) = 2Y * Sm — |s,, |? (8. 4. 26) 
RP y。s 一 项 是 接收 信号 矢量 在 发 送信 号 矢量 s,, 上 的 投影 。 该 投影 值 是 接收 信号 与 第 
m 个 发 送信 号 之 间 相 关 性 的 度量 。 因 此 ， 我 们 将 CC(y，sm)，m 二 1，2，…，M 称 为 相关 
测度 ， 用 以 判决 发 送信 号 是 MPS PHR—t+. RA—M|s, |? 58n m=1, 2, , 
M 可 以 视 为 偏差 项 ， 用 以 补偿 信号 能 量 不 等 的 信号 集合 ， 如 PAM。 如 果 所 有 信号 能 量 相 
等 ， 在 相关 测度 C(y，s,) 和 距离 测度 D O, DWAR, snl 项 可 以 忽略 。 

总 之 ， 最 佳 ML 检测 器 计算 一 组 M 个 距离 D(y，s) 或 D'(y，s)， 选 择 对 应 最 小 距 
离 测度 的 信号 。 等 价 地 ， 最 佳 ML 检测 器 计算 一 组 M 个 相关 测度 CC(y，s,)， 选 择 对 应 于 
最 大 相关 测度 的 信号 。 

以 上 对 最 佳 检测 器 的 分 析 都 是 对 最 重要 的 情况 即 所 有 信号 等 概 的 情况 进行 的 。 在 此 情 
况 下 ，MAP 准则 等 价 于 ML 准则 。 不 过 ， 当 信号 不 等 概 时 ， 最 佳 MAP 检测 器 的 判决 是 
以 式 (8. 4. 20) 给 出 的 后 验 概率 PCs, |y) 为 依据 的 ， 或 者 等 价 于 后 验 概率 测度 

PM (ys8m) = FY Sa PCa (8. 4. 27) 
下 面 的 例子 说 明 如 何 对 于 PAM 信号 进行 这 种 计算 。 

考虑 二 进 制 PAM 信和 号， 两 个 可 能 的 信号 点 是 5 一 一 s, VG, HHS 是 比特 能 量 。 先 验 
概率 为 PCs ) 和 PCs,)。 求 发 送信 号 受到 AWGN 干扰 时 的 最 佳 MAP 检测 器 的 测度 。 

解 : 二 进 制 PAM 信号 的 (一 维 ) 接 收 信和 号 矢量 为 

Y SEVE +n 

其 中 n= 二 y,(T) 是 零 均值 高 斯 随机 变量 , 方差 为 a 一 No/2。 因 此 ， 两 个 信号 的 条 件 PDFf(y |s。) 分 

别 为 











Al = PE 
fols) = e (yf Ey ) /205, 
J nOn 





foy|ss) = Foe Ep /am 
BA, (8. 4. 27)72 CA PMCy, s,) Al PMCy, s) fe 
PM(y,s,) = f(y|si) PCs) 
PM(y,s;) = f(y | 82) PCs.) 
#4 PM(y, s)>PMO, s), ĠA s 作为 发 送信 号 ; 否则 ， 选 择 ;; 。 这 个 判决 规则 可 以 表示 为 
Pace (8. 4. 28) 
但 是 


PM(y,s,) _ P 
EM = pee? (Ly + VG)? 一 (y—- VB? 208} 


则 式 (8. 4. 28) 可 以 表示 为 








(y+ ME)” 一 《yy 一 JE)’ a PCs) 


20° 5 Pls) 
或 者 等 价 于 








(8. 4. 29) 


这 是 最 佳 检测 器 的 最 终 形式 。 将 来 自 解 调 器 输入 yo REN /4 V8 In [P/PO]. TARR 
这 与 8. 3. 3 节 中 式 (8. 3. 56) 给 出 的 二 进 制 对 极 信号 (二 进 制 PAM) 的 判决 准则 完全 一 致 。 

有 趣 的 是 ， 在 先 验 概率 不 等 的 情况 下 ， 要 计算 此 阐 值 必须 知道 的 不 仅 是 先 验 概率 的 取 值 ， 还 包括 功 
率 谱 密 度 N。 和 信号 能 量 %g; 。 当 两 个 信号 等 概 时 ， 阅 值 为 零 。 这 种 情况 下 ， 检 测 器 不 需要 知道 这 些 参数 
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的 取 值 。 < 

下 面 证 明 M 个 信号 等 先 验 概率 时 根据 ML 准则 最 小 化 错误 概率 的 判决 规则 。NN 维 空 
间 中 接收 信号 矢量 为 y= 二 (yi ，y ，…，yNw) 时 ， 发 送信 号 sw (2) 的 判决 区 域 记 为 Ras RZ 
信号 s(t) 时 ， 错 误 判 决 概率 为 


Plel|s,) = | fCOls dy (8. 4. 30) 
其 中 R, ER, 的 补 集 。 ah 


u= È Phen = 3) fl, Old 


m=1 


~l 
g “be fyls» )dy | (8. 4. 31) 


XF mÆk, WẸ f(y|s， ) 天 于 fey leds 则 选择 信号 sn 最 小 化 错误 概率 Pm。 
类 似 地 ， 对 于 MAP 准则 ， 当 M 个 信号 不 等 概 时 ,平均 差错 概率 为 


M 
i= ai Pls, |y) f(y) dy (8. 4. 32) 


m=1 


当 每 个 特定 的 区 域 R,, 由 P Cn |y) 超 过 其 他 可 能 后 验 概 率 的 信号 点 构成 时 ，Pw 达到 最 
小 值 。 
8.4.2 ”差错 概率 的 联合 界 

前 面 已 经 介绍 了 若干 二 进 制 通 信 系 统 及 其 对 应 的 最 佳 检 测 方案 ， 也 给 出 了 用 SNR/ bit(%s/ No) 
表示 的 这 些 系统 的 差错 概率 。 大 多 数 差错 概率 表达 式 都 是 在 等 先 验 概 率 条 件 下 推导 的 ， 并 
采用 最 大 似 然 规 则 作为 最 佳 检测 规则 。 

已 经 证 明 ， 对 于 AWGN 信道 中 二 进 制 等 概率 信号 ， 无 论 哪 种 信号 ， 差 错 概率 都 可 表 
示 为 

d 
P: = Qe) (8. 4. 33) 

其 中 d 为 星座 图 上 两 个 信号 点 之 间 的 ( 欧 氏 ) 距 离 ， 它 与 信号 波形 的 关系 为 


d = |" (0) — sl) 


接 下 来 一 个 自然 的 问题 是 ， 对 于 M 进 制 信号 是 否 存 在 类 似 的 差错 概率 的 简单 表达 式 。 如 
上 所 述 ， 式 (8.4. 31) 给 出 了 M 进 制 等 概率 信号 的 差错 概率 表达 式 。 不 过 ， 该 表达 式 不 能 
进一步 简化 为 一 个 封闭 形式 的 表达 式 ， 原 因 在 于 判决 区 域 通常 是 不 规则 的 ， 在 这 种 区 域 中 
的 高 斯 函数 的 积分 也 没有 封闭 形式 。 但 是 ， 在 一 般 的 M 进 制 等 概率 信号 系统 中 ， 存 在 一 
个 简单 的 差错 概率 上 界 ， 称 此 上 界 为 联合 界 。 下 面 给 出 这 个 联合 界 的 推导 。 

设 M 进 制 等 概率 信号 系统 中 ， 发 送信 号 为 s(t)。 差 错 概率 就 是 接收 机 检测 出 的 信号 
不 是 Sn OAR., iE, 为 接收 机 检测 到 消息 i 的 事件 ， 则 

卫 ,一 P( 差 错 | 发 送 5,, (1)) 


= P(UE, | 发 送 ss) < 和 (t)) (8. 4. 34) 


接收 机 检测 到 消息 ,CD) 的 必要 (但 不 充分 ) 条 件 是 ， “发 送信 号 为 5。 (t) 时 ， 相 比 Smo s: 更 靠 
近 接 收 机 的 输出 矢量 y， 即 
Dl(y,s;) < Dl(y,s,) 
于 是 可 得 
PCE; | Rik sm (t)) < PC(D(y,s;) < DY, Sm)) (8. 4. 35) 
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但 是 PLD(y，s;) 二 D(y，s)j] 是 二 进 制 等 概率 信号 的 系统 差错 概率 ， 如 式 (8. 4. 33) 所 定 
X, Bp 











Ani 
PCD(y18;) < DCy15_)) = (se) (8. 4. 36) 
根据 式 (8. 4. 35) 和 式 (8. 4.36), ， 可 得 
P(E, | 发 送 m) <a) (8. 4. 37) 
将 式 (8.4. 37) 代 入 式 (8. 4. 34)， 可 得 
8. 4. 38 
-< Delan) tia 


定义 一 个 信号 集 的 最 小 距离 为 对 应 信号 星座 图 中 任意 两 个 信号 点 之 间距 离 的 最 小 
值 ， 即 
an = min dm’ (8. 4. 39) 


em 
那么 ,对 于 1<i, mM, A dni Sdininy LAA Q 函数 是 减 函 数 [ 见 式 (5.1.7) 之 后 的 讨 
论 ]， 可 以 得 到 














ol le 加 | (8. 4. 40) 
将 式 (8.4. 40) 的 不 等 式 关系 代 人 式 (8.4.38) 中 ， 有 
a zola = )= m- na|) (8. 4. 41) 


显然 ， 这 个 界 独立 于 m, 天 仑 发 送 的 信号 是 哪 一 个 ， 这 个 界 都 有 效 。 可 以 得 到 结论 为 


Py = ADP. < (M— ba -|< eae (8. 4. 42) 


/2No 2 
上 式 中 最 后 一 步 利用 了 式 (5. 1. 8) 的 不 等 式 QCz) 生 1/2e- “42 。 式 (8.4.42) 称 为 差错 概率 的 
联合 界 。 

由 式 (8. 4. 42) 可 见 ， 联 合 界 有 两 个 表达 形式 。 第 一 个 是 以 Q 函数 表示 的 ; 第 二 个 是 以 
指数 函数 表示 的 。 联 合 界 提供 了 差错 概率 的 一 个 非常 有 用 的 界 ， 特 别 是 在 大 信 噪 比 的 情况 
下 。 信 噪 比 较 小 时 ， 界 就 变 松 而 无 用 了 。 要 分 析 系 统 在 小 信 噪 比 下 的 性 能 ， 就 需要 更 有 力 
的 计算 边界 的 技术 。 

联合 界 也 显示 了 信和 号 集 最 小 距离 对 性 能 的 影响 ， 特 别 是 在 大 信 噪 比 条 件 下 。 一 个 好 的 
信和 号 集 应 该 提供 尽 可 能 最 大 的 ws 取 值 。 换 言 之 ， 要 设计 一 个 好 的 信号 集 ， 对 应 的 星座 图 
中 的 信号 点 应 该 尽 可 能 分 散 。 


8.5 M 进 制 脉冲 幅度 调制 


从 二 进 制 PAM 到 M 进 制 PAM 的 推广 相对 直接 。 根 据 & 比特 符号 选择 M =2' 种 信号 
幅度 之 一 。 通 常 ， 基 带 信道 中 的 M 进 制 PAM 信号 波形 可 以 表示 为 

Smn(t)= Anp (t); m=1,2,°",M C8. 5.1) 

= spt), m=1,2,°+,M (8. 5:2) 

其 中 p(2) 是 一 个 低 通 脉冲 信和 号， 时 长 为 TT，y(z)= 二 p(t)/V 名 ,是 其 归 一 化 的 形式 。p(z) 为 矩 

形 脉冲 的 特例 下 ， 信 和 号 可 以 表示 为 
5, O=A,g7r@), Ct T, m= 1523*",M 
= Sapt), OSt<T, m=1,2,.…,M (8. 5. 3) 
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其 中 脉冲 gro) AE PRR y(z) 分 别 如 图 8-40a 和 b 所 示 。 可 以 看 到 M 个 信号 波形 具有 相同 


的 脉冲 形状 ， 是 一 维 信号 。 并 且 ， 在 此 特例 中 Go yO 
ly OSET 1 
p(t) = gr@) = a 其 他 VIT 
这 种 情况 下 ， 通常 的 5, =A, JS, BMT Sm = 
AT., PAM 信号 一 个 重要 的 特征 是 各 个 信号 6 C e 
具有 不 同 的 能 量 ， 即 a) b) 
in = [iod = sh pede = $ = A} & BLEED SEIRM ar OWE AM 
o o 进 制 PAM 
(8.5.4) 

假设 & 比特 符号 等 概率 ， 发 送信 号 的 平均 能 量 为 

本 二 这 Gu = FE DAL (8. 5.5) 


为 了 最 小 化 信和 号 能 量 ， 并 且 避 免 直流 分 量 ， 和 希望 选择 的 M 个 信号 关于 原点 对 称 ， 并 且 等 
间隔 ， 即 

An = (2m—1—M)A, m= 1,2, (8. 5. 6) 
其 中 A 为 任意 尺度 因子 。 假 设 所 有 比特 符号 等 概率 ， 相 应 eee 


= £ >a = ATS Yom —1—M) 
= A? $,(M? — 1)/3 


对 于 式 (8. 5. 6) 给 出 的 信号 幅度 ， 相 应 的 M 进 制 PAM 信号 在 几何 空间 中 信和 号 星座 图 点 可 
以 表示 为 


C8, 5357 


Sn = Ån $s = AVS, 2m—-1—M), m=1,2,+,M (8. 5. 8) 
容易 定义 距离 参数 4 Hd=A/E,, KEWA 
& = CmH—i—Was. mH 1 aM (8.5.9) 


如 图 8-41 所 示 为 信号 星座 点 示意 图 。 注 意 相 邻 点 之 间 的 距离 为 24 。 


= 
一 一 
-5d -3d -d 0 d 3d 5d 


图 8-41 PAM 信号 M=4 时 波形 


画 出 式 (8. 5. 3) 描 述 的 PAM 信号 M=4 时 的 波形 ， 确 定 发 送信 号 平均 能 量 。 


解 : 4 个 信号 的 波形 如 图 8-42 所 示 。 根 据 式 (8. 5. 7)， 等 概率 信号 的 平均 能 量 为 
Ba = 5A°T = 5d’ 


依 定义 ， Hp dA T, < 


Si (t) s(t) sa (人 sa lt) 


T T 3A 
t t 
-A 
A 
t t 
-34 T T 


图 8-42 PAM 信号 M=4 时 波形 
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8.5.1 带 通信 道 载波 调制 的 M 进 制 脉冲 幅度 调制 (M 进 制 ASK) 

为 了 在 带 通信 道中 传输 数字 信和 号 波形 ， 将 基带 信号 波形 s), m=1, 2, ++, MS 
正弦 载波 cos 2nf.t 相 乘 ， 实 现 载 波幅 度 调制 ， 如 图 8-43 所 示 。 图 中 ，f. 是 载波 频率 ， 相 
当 于 信道 频带 的 中 心 频率 。 发 送信 号 波形 表示 为 

Ua(t) = Sa (t)cos 2nf.t, m= 1,2,°%sM (8.5.10) 
如 3.2 节 所 述 ， 载 波 cos 2a ft 的 幅度 调制 通过 基带 信号 波形 ”基带 信号 基带 信号 


nnd les ice sinh I 
已 知 载波 的 传 里 叶 变 换 为 二 [6C7 一 六 ) 十 8Cf 十 六 )]。 因 为 两 个 


载波 

信号 在 时 域 相 乘 对 应 其 频谱 在 频 域 相 乘 ， 式 (8. 5. 10) 的 幅度 调 ef 
制 信号 的 频谱 为 图 8-43 正弦 载波 的 幅度 
U。(P = FESS f+ Saf +f CS. Sed) ae 


这 样 ， 基 带 信号 s,, (7) 的 频谱 的 搬移 量 等 于 载波 频率 人 。 结 果 得 

到 双边 带 抑 制 载波 (DSB-SC) 幅 度 调制 信号 ， 如 图 8-44 所 示 。 已 调 波 信号 um O) AIEA 
包含 频谱 中 | 了 | 二 f. 的 分 量 ， 即 f. 过 |f| 志 f. 十 W 的 分 量 。 已 调 波 信和 号 u(z) 的 下 边 带 则 
包含 频谱 中 |f| 二 f. 的 分 量 , BY f.-W<| fl<f. 的 分 量 。 因 此 ，DSB-SC 幅度 已 调 波 信 
号 占据 的 频带 宽度 为 2W ， 是 基带 信号 传输 带宽 的 两 倍 。 


IS, A) 
1 


-W 0 wW 
a) 基带 信号 的 频谱 


[Un (f)| 
1 


2 


WE e 0 f-W J f+w f 
b) 幅度 已 调 信号 的 频谱 


图 8-44 
式 (8. 5. 10) 所 示 的 带 通信 和 号 波形 unt), m=1, 2, =, M, BEX 
多 = [ td = a le oprdy 


一 到 | 总 CDde 十 玛 | 总 CDeos dnftde (8.5.12) 
t fW, EXP Raw 
去 |- Cuos de fitde (8. 5. 13) 


是 一 个 缓慢 变化 的 函数 sh (ti) 与 一 个 快速 变化 的 正弦 波 cos 4a ft 乘积 的 积分 。 采 用 与 
式 (3. 2.2) 自 变量 相似 的 自 变量 ， 可 知 式 (8. 5. 13) 在 cos 4a fit 的 一 个 周期 内 积分 为 零 ( 见 
图 3-6); 那么 在 任意 多 个 周期 内 的 积分 也 为 零 。 因 此 ， 载波 已 调 信号 的 能 量 为 
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En = | s(t) de (8.5.14) 


这 说 明 带 通信 号 能 量 是 基带 信号 能 量 的 一 半 。 由 于 载波 分 量 cos 2a fa 的 平均 功率 为 1/2， 
所 以 有 尺度 因子 1/2。 
在 M 进 制 幅 移 键 控 (ASK) 信 号 中 ， 信 号 波形 的 一 般 表达 式 为 
Sm(t) = A, p(t)cos 2xf.t, 1mEM (8.5. 15) 
KH, pORNKA T HERAS. ILNA SERA S pa) cos 2nf.t 的 倍数 ， 
不 同 的 只 是 幅度 Au。 因 此 ， 所 有 信号 可 以 用 一 个 归 一 化 信号 表示 ， 即 


gt) =, [Fp cos Qn fit (8. 5. 16) 
p 
说 明 ASK 信号 的 信号 空间 维度 为 N= 二 1。 
一 个 载波 已 调 PAM 信号 可 以 表示 为 
Um (t) = sm(t)cos 2xft = snp(t)cos 2xft, ONtKT 
其 中 5 二 (2m 一 1 一 Md， m=1, 2, =, M, d=AV@p, AR(8. 5.9)， 并 且 OÆ OKT P H 


单位 能 量 脉冲 。 求 载波 已 调 PAM 信号 的 基 函 数 和 矢量 空间 中 的 对 应 的 信和 号 点 。 
解 载波 幅度 PAM 信号 可 以 表示 为 


a) = 2D = sd), m= 1,2,0>,M 
ja" Y 








其 中 


y(t) =/2 p(t) cos 2xf.t 
并 且 





Sm = Sa N2 = (2m—1—M)A/2, m= 1,2,.…,M < 





8.5.2 幅度 调制 PAM 信号 的 解 调 与 检测 

带 通信 号 的 解 调 可 以 用 相关 器 或 者 匹配 滤波 器 实现 。 不 过 在 8. 8 WH PHA BAR 
波 的 条 件 下 ， 对 信号 的 解 调 将 引入 的 额外 的 复杂 性 。 

符号 间隔 中 的 发 送信 号 可 以 表示 为 


Umn(t) = Sm(t)cos 2xf.t, m=1,2,°°,M C8 5 17 
接收 信号 为 
r(t) = un (t) + nlt) (8. 5. 18) 
其 中 
n(t) = n,.(t)cos 2xf.t —n,(t)cos 2nf.t (8.5. 19) 


是 一 个 带 通 噪 声 过 程 ， 如 5. 3. 3 节 所 述 。 
可 以 得 到 ， 接 收 信号 ro) SAAS pA) 所 2cos 2xfit 的 互相 关 ， 在 抽样 时 刻 =T H 
取 值 为 


T 
(T= | rp (t)dt 
0 


入 y 
一 ao| Y (t)cos *2x ftdt + 下 nCt)Yt)cos 2xf.tdt 
0 0 


Sm 


=—“-+7n= Sm tn (8. 5. 20) 
Jz 


其 中 对 表示 相关 器 输出 的 加 性 噪声 。 如 果 用 匹配 滤波 器 替代 相关 器 进行 解 调 ， 得 到 的 结果 
是 一 样 的 。 
与 基带 PAM 一 样 ， 对 于 等 概率 消息 ， 最 佳 检测 器 根据 距离 测度 
DC yo Sm) = (9 — Sin)” 9 m = 1,2,°*,M C8. 5.21) 
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进行 判决 ， 或 者 等 价 地 采用 相关 测度 
C33.) = 28a a LM (8. 5.22) 
进行 判决 。 
8.5.3 M 进 制 PAM 的 差错 概率 
基带 AWGN 信道 中 的 M 进 制 PAM 信和 号， 进入 检测 器 的 输入 为 
Y = Sm +n C8. 5:23) 
其 中 sw 表示 第 m 个 发 送 幅度 电 平 ， 如 式 (8. 5. 9) 所 定义 。nn 为 零 均值 高 斯 随机 变量 ,方差 
为 2 二 No/2。 采 用 最 大 相关 测度 
Cys Sie) = ysn — Sy = 2Cy — Smh 2) Se (8. 5. 24) 
的 判决 规则 ， 可 以 确定 等 概 幅 度 电 平 的 平均 判决 差错 概率 。 等 价 了 地， 最 佳 检测 器 需要 将 输 
入 y 与 M 一 1 个 阔 值 进行 比较 ， 这 些 阔 值 设 在 连续 的 幅度 电 平 的 中 点 ， 如 图 8-45 所 示 。 判 
决 规则 就 是 选择 最 靠近 y 的 幅度 电 平 。 
如 图 8-45 所 示 的 阐 值 的 设 定位 置 有 助 于 估计 差错 概率 。 在 所 有 幅度 电 平 等 概 的 先 验 
条 件 下 ， 平 均 符号 差错 概率 就 是 噪声 变量 幅度 超出 电 平 间距 一 半 的 概率 。 不 过 ， 如 果 发 送 
的 电 平 是 两 个 最 外 侧 的 电 平 士 (M 一 1) 中 的 一 个 ， 那 么 差错 只 会 在 一 个 方向 上 出 现 。 这 样 ， 
平均 差错 概率 就 可 以 表示 为 


pre M—2P(|y— sal >) + POs >d) 


M 一 1 Met 2 "a 

—_-P(|y—s, |> d) = —— f e™ /Nodz 

M M /x Noda 
2 if 2" /2 = 2(M—1) 2 

a 二 ease dz =m SN 2d’ /No) (8. 5. 25) 


其 中 2d 为 相 邻 信号 点 的 距离 。 








图 8-45 相 邻 幅 度 电 平 的 中 点 设 为 阔 值 


距离 参数 d 与 平均 发 送信 号 能 量 很 容易 关联 起 来 。 已 知 d=A/E HASH MX 
(8.5. DELK Ew =A’ (MM 一 1)/3。 因 此 有 
w = Ë (M —1)/3 (8. 5. 26) 


— 20M—1) 6 Sav 27 
on Mw vara bn pa 


由 于 平均 发 送信 号 能 量 儿 二 TP,, ， 其 中 P,, 是 平均 发 送 功率 ，Pw 也 可 以 表示 为 PAW AK. 

在 画 出 M 进 制 信号 如 M 进 制 PAM 信号 的 符号 差错 概率 时 ， 习 惯 上 采用 SNR/bit fF 
为 基础 参数 。 由 于 每 个 信号 携带 k=log M 比特 的 信息 ， 每 个 比特 的 平均 能 量 旬 os H Eva = 
$v/kRIFAR=log,zM, (8.5.27) WD WRARA 


_ 2(M—1) 6ClogsM) Bbav 

Pu To [Set ) (8. 5. 28) 
其 中 bv/ No 是 平均 SNR/bit。 图 8-46 Aw TT AS BERKS 10logi B/N HM MMKA > 
并 且 M 为 参数 。 注 意 M=2 对 应 二 进 制 正 交 信号 的 差错 概率 。 可 以 发 现 ， 给 定 差错 概率 ， 


且 平 均 差错 概率 为 
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如 Pu=10 °, M 每 增加 1 倍 ，SNR/bit 增 加 量 超过 44B; 对 于 大 M 值 ，SNR/bit 增加 近 
6dB。 因 此 ， 每 当 幅 度 电 平 数 M 加 倍 时 ， 就 可 以 多 传送 1 比特 ; 对 于 大 M 值 ， 额 外 的 发 
送 功率 的 成 本 是 6dB/bit， 这 就 是 说 要 保证 一 定 的 Pu, BAPE 1 比特 ， 发 送 功 率 要 增加 
到 原来 的 4 倍 (10logio4 王 6dB) 。 
根据 图 8-46， 确 定 要 达到 Pu 一 10“ 的 差错 概率 ，M 二 2，4，8 对 应 的 SNR/bit( 近 似 ) 值 。 
解 : 根据 图 8-46 可 知 ，SNR/bit 分 别 为 
M 王 2 时 (1 比特 /符号 ) 10. 5dB 
M 一 4 时 (2 比特 /符号 ) 14. 8dB 
M 王 8 时 (3 比特 /符号 ) 19.2dB 
注意 ， 对 于 M 的 较 小 取 值 ， 因 增 大 (倍增 ) 电 平 数 所 产生 的 比特 的 增加 ， 使 得 发 送信 号 功率 (能 量 ) 的 
增加 量 只 是 略 多 于 4dB， 因 此 可 以 达到 同样 的 差错 概率 。 对 于 M 的 较 大 取 值 ， 式 (8. 5. 28) 中 Q(z) 的 自 变 
量 是 差错 概率 表达 式 的 主导 项 。 由 于 M 王 交 ， 其 中 & 为 每 个 符号 的 比特 数 ，& 从 1 比特 增加 至 十 1， 要 












































保证 QCz) 中 自 变量 不 变 ， 则 每 比特 能 量 须 增 加 到 原来 的 4 倍 (6dB) 。 < 
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8-46 PAM 的 符号 差错 概率 


8.6 相 移 键 控 


在 上 一 节 ， 可 以 看 到 适合 在 带 通信 道中 发 送 的 带 通信 号 ， 可 以 通过 用 一 组 基带 信和 号 影 
响 载波 幅度 而 产生 。 在 这 一 节 中 ， 将 通过 在 数字 上 改变 载波 相位 来 产生 带 通信 号 波形 。 

在 ASK 中 通用 的 发 送信 号 波形 可 以 表示 为 Auzp Acos 2xf.t， 即 信号 与 消息 m 的 关系 
是 通过 幅度 A, 关联 的 。 在 相 移 键 控 (PSK) 中 ， 这 种 关联 是 通过 相位 如 实现 的 。PSK fa 
号 波形 一 般 可 以 表示 为 以 下 形式 
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Un(t) = p(t)cos (2nf.t +¢,,) 
其 中 pORNKA T HIAS, id, 是 由 发 送 消息 确定 的 。 由 于 信号 相位 依赖 于 发 
送 消 息 mx， 因此 信号 是 相位 调制 的 。 由 于 发 送信 号 仅 有 相位 不 同 ， 所 有 PSK 信号 的 能 量 
相等 ， 即 在 信号 空间 表示 中 所 有 信号 与 原点 距离 相等 。 因 此 ，PSK 信号 的 信号 空间 表示 是 
以 原点 为 中 心 的 ， 半 径 为 V%; 的 圆 上 的 M 个 点 ，%g; 是 PSK 信号 的 共同 能 量 。#, 取 值 可 以 
等 间隔 选择 


bn = M, = M= (8.6.1) 
在 这 种 情况 下 ，PSK 波形 的 通用 表达 式 为 
Un (t) = p(t)cos (2rfa + 22), m= 0,1l,°*,M—1 (8. 6. 2) 
对 于 p(7) 为 矩形 基带 脉冲 的 特殊 情况 ， 有 
2. 
p(t) = gr(t) -| ae ae 
0 其 他 
并 且 
2 Gs 2nm 
un (t) = ce (2nf + SF"), i 
0 其 他 
EFE 是 每 个 信号 的 能 量 ,， T 是 信号 持续 时 180” 相 移 0° FAR -90” 相 移 
间 。 因 为 每 个 信号 携带 上 == log;M 比特 信息 ， | | | 


MIAE =€;/log,M. 图 8-47 给 出 了 4 种 相位 


的 PSK 信号 波形 ， 通 常 称 为 正 交 PSK(CQPSK) =! | | 
信和 号。 o\y UV W VJ y, t 


通过 扩展 式 (8.6.3) 中 的 余弦 项 ， 可 以 将 | | | | | 
un (D RRA 0 F 2T 37 47 
Un(t) =gr(t)Am cos 2r f.t 
— gr(t) Ansin 2x fit (8. 6. 4) 图 8-47 4 种 相位 的 PAM 信号 

其 中 

Am = cos 2xnm/M, m = 0,1,°*,M—1 

Am = sin 2xm/M, m = 0,1,°",M—1 CR. 62.5) 
因此 ， 相 位 调制 信号 的 调制 器 可 以 如 图 8-48 所 示 ， 采 用 两 个 正 交 载波 信号 ， 其 中 每 个 正 
交 载 波 的 幅度 都 被 承载 信息 的 信号 所 调制 。 脉 冲 成 形 滤波 器 的 作用 是 将 发 送信 号 的 频谱 限 
制 在 给 定 的 信道 带宽 中 。 


cos2nft 





—sin2nf,t 


图 8-48 数字 相位 调制 器 组 成 框图 


第 8 章 ”加 性 高 斯 白 噪声 信道 中 的 数字 调制 方法 233 


8. 6. 1 PSK 信号 的 几何 表示 
根据 式 (8. 6. 4)， 数 字 相 位 调制 信号 可 以 在 几何 上 表示 为 2 维 矢量 ， 其 分 量 为 VE cos 2nm/M 
Al /€,sin 2xm/M， 即 
Sm = (V 贸 cos 2nm/M, Esin 2xm/M) (8. 6. 6) 
注意 正 交 基 信 号 为 
= Ber(Deos Qn fit 
All 


Ri = 去 gr(Dsin Qn ft 


其 中 脉冲 gr(2) 的 能 量 归 一 化 为 2%;。M 二 2，4 和 8 时 的 信号 点 星座 图 如 图 8-49 所 示 。 可 
以 发 现 二 进 制 相位 调制 与 二 进 制 ASK 相同 ， 属 于 二 进 制 对 极 信和 号 。 





M=4 
图 8-49 PSK 信号 星座 图 


HE k 比特 映射 或 者 指定 为 M=2 个 可 能 的 相位 ， 可 以 有 多 种 方式 。 一 种 比较 常用 的 方 
式 是 格雷 编码 。 这 种 方案 中 ， 相 邻 相位 对 应 的 码 字 只 有 1 比特 的 不 同 ， 如 图 8-49 所 示 。 
因为 最 可 能 发 生 的 差错 是 在 发 送信 号 的 相 邻 相 位 的 判决 选择 时 出 现 的 ， 采 用 格雷 编码 的 & 
比特 序列 中 只 出 现 1 比特 的 差错 。 

星座 图 中 两 个 信号 点 之 间 的 欧 氏 距离 


S =, 28 (1— cos R=) (8.6.7) 
并 且 最 小 的 ( 相 邻 信号 点 之 间 ) 欧 氏 距 离 为 


T M =, 2 8 (1— cos sa) 三 :2 sin 六 (8. 6. 8) 


最 小 欧 氏 距离 dwi, 对 于 确定 接收 机 加 性 高 斯 噪声 下 解 调和 检测 信息 的 差错 概率 性 能 有 重要 
作用 ， 如 8. 4. 2 节 所 示 。 


M=2, 418 时 的 PSK 信号 如 图 8-49 所 示 ， 所 有 信号 能 量 均 为 @,。 求 相 邻 信号 点 间 的 最 
小 距离 dmin o 
R: 对 于 M=2, dmn =2VEs3 对 于 M=4, dninn=/2E5; 对 于 M=8, 
Amin = 2/Es sin a 一 W0. 586 €. 


对 于 M=8, Bika) M=4 时 的 最 小 信号 距离 ， 能 量 %; 必须 增长 2/0. 586=3. 413 倍 或 者 5. 33dB。 
对 于 较 大 的 M 值 ，sin r/MA:r/M， 因 此 


dmn ~ EVE M>2 


应 地 ， 当 信号 点 数 M 加 倍 ， 每 个 符号 可 以 多 传送 1 比特 信息 ， 信 号 能 量 %: 必须 增加 4 或 6dB， 
edb a 
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8.6.2 PSK 信号 的 解 调和 检测 

AWGN 信道 中 接收 的 带 通信 号 在 信号 区 间 OKT 中 可 以 表示 为 

r(t)= unt) +n) 
= [A,.g7r(@) + nlt) Jcos 2xf.t 
— CAngr(t) +n, (t) ]sin 2rft m=0,1,°°,M—1 (8. 6. 9) 
其 中 nC) 是 加 性 带 通 高 斯 噪声 ， 可 以 用 相互 正 交 的 分 量 n OM n ORRA 
n(t) = n.(t)cos 2rf t —n,(t)sin Zaft 

而 A 和 A 为 承载 信息 的 信号 分 量 ， 与 式 (8. 6. 5) 中 的 发 送信 号 相位 有 关 。 

接收 信号 与 


A = B81(Deos Qn fit 


pt) =— gersin nft 
相关 。 
两 个 相关 器 的 输出 产生 两 个 噪声 损伤 的 信号 分 量 ， 可 以 表示 为 
Y = Sm tn = (/€,cos 2nm/M +n., Esin 2xm/M+n,) (8. 6. 10) 
其 中 ， 依 定义 有 


1 ie 
n. = —— | er(t)n.(t)dt 
VAB 
i i eee (8. 6. 11) 
n, = —— | er(t)n,(t)dt 
V4 7° 


由 于 正 交 噪声 分 量 n.(t) 和 n,(t) 为 零 均 值 不 相关 ( 见 5. 3. 3 节 过 滤 噪 声 的 性 质 4)， 因 此 有 
E(n,) =E(n,) =0 Al E(nn,) =0. 





噪声 分 量 的 方差 为 
TPF 
E= = z f ns dr 
=g 
= ral gy (t)dt 
= N,/2 (8. 6. 12) 


最 佳 检测 器 将 接收 信号 矢量 投影 到 M 个 可 能 发 送 的 信号 矢量 {s,} 上 ， 并 且 选 择 对 应 最 大 
投影 的 矢量 ,这样 就 可 以 计算 相关 测度 
Cys) = Yasna m=O0,1,°°,M—1 (8. 6. 13) 
和 选择 对 应 最 大 相关 的 信号 矢量 。 
由 于 所 有 信号 具有 相等 能 量 ， 数 字 相 位 调制 的 检测 器 测度 等 价 于 计算 接收 信号 矢量 
y=(n> yo) AY AB AZ 即 


O = tan! a (8. 6. 14) 
并 且 从 集合 {sw } 中 选择 相位 最 接近 @ 的 信号 。 在 下 一 节 ， 将 根据 式 (8. 6. 14) 给 出 的 相位 测 
度 评 估 差 错 概率 。 
8.6.3 相位 相干 PSK 调制 的 差错 概率 
本 节 将 评估 AWGN 中 M 进 制 相位 调制 的 最 佳 解 调 器 和 检测 器 的 差错 概率 。 计 算 采 用 
基于 式 (8. 6. 14) 的 相位 测度 的 最 佳 检 测 器 。 假 设 对 接收 载波 相位 的 完美 估计 是 可 行 的 。 相 
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应 地 ， 我 们 将 推导 理想 的 相位 相干 解 调 的 性 能 。 
考虑 发 送信 号 相位 9 二 0 对 应 信号 wo (?) 的 情况 。 发 送信 号 矢量 为 


TEENE D, (8. 6. 15) 
接收 信号 的 矢量 有 以 下 分 量 

= VE ta (8. 6. 16) 

yo = Kn, 


由 于 n. An 是 联合 高 斯 随机 变量 ， 因 此 y 和 ys CEKA MRL, A E) 
lB E(y.)=0, oa =052 = No /2=0}. 相应 地 








fy Oni 992) = 2 : ze CoV t Vee, (8. 6. 17) 
noy 
检测 器 测度 是 相位 9=tan yw/ 。@ 的 PDF 可 以 根据 (wm ，y;) 的 变量 变换 导出 ， 即 
V =A +53 
@ = tan 122 (8. 6. 18) 
yı 
根据 这 种 变量 的 变化 可 以 推导 得 到 联合 PDF 
foal) = ee SAO (8. 6. 19) 
Toy 
fv.e(v, 0) 在 U 的 范围 上 积分 得 到 fe (90) ’ 即 
fo) = | Feo(o.dv (8. 6. 20) 
0 
z ee" | ye ev %, eos 9 /2 dv (B. 6. D1) 
T 0 


其 中 ， 为 了 方便 ， 定 义 符号 SNR X p.=€:/No. K 8-50 给 出 了 发 送信 号 相位 为 零 的 情况 
下 ，SNR 参数 o 不 同 取 值 时 fe(6) 的 取 值 。 注 意 随 着 SNR 参数 o 的 增长 ，fe (9) 变 得 越 
KRE, HE O= 0 处 有 越 来 越 高 的 峰值 。 

BIE u(t) 时 ， 如 果品 声 引 起 相位 落 在 
[一 z/M，r/M] 之 外 ， 将 出 现 判决 差 错 ， 符 
号 差错 概率 为 


n/M 
Pi -Í fe(@)d@ (8. 6. 22) 
—x/M 


通常 ，fe (9) 的 积分 不 能 化 为 简单 的 形式 ， 
必须 进行 数值 评估 ，M 王 2，4 除外 。 

符号 差错 概率 的 另 一 种 表达 式 是 由 温 斯 
JH (Weinstein, 1974) 和 帕 乌 拉 (Pawula， 
1999) 给 出 的 ， 可 以 表示 为 

Pu = 二 | exp [= Cg 
(8. 6. 23) 

对 于 二 进 制 相 位 调制 ， 两 个 信号 w(t) 和 ww (2) 
是 二 进 制 对 极 信和 号， 因此， 差错 概率 为 


Py = Q( [2% ) (8.6.24)  -3.14-2.51-1.88-1.26-0.63 0.00 0.63 1.26 1.88 2.51 3.14 
0 


6 
当 M 一 4 时 ， 有 两 个 相位 相互 正 交 的 二 进 制 ”图 850 1, 2, 4, 10 对 应 的 如 (0) 概 率 密 
相位 调制 信号 。 对 于 载波 相位 的 理想 估计 就 ERR 
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是 指 在 两 个 相互 正 交 载波 所 携带 的 信号 之 间 没 有 相互 干扰 。 因 此 ， 比 特 差错 概率 与 
式 (8. 6. 24) 的 结果 一 致 。 另 一 方面 ， 由 于 2 比特 符号 的 正确 判决 概率 为 


eee eee Pe ree. A 
Pi Oi pore | Ql gal (8. 6. 25) 


因此 ， 可 以 确定 M=4 的 符号 差错 概率 。 式 (8. 6. 25) 的 结果 与 正 交 载波 的 噪声 的 统计 独立 
性 无 关 。 因 此 M=4 的 符号 差错 概率 为 





Ne (8. 6. 26) 
2 So d 2 o 
Pye zaf A |28 & [1 ~ >Q( ~ )| (8. 6. 27) 
如 果 信 噪 比 过 低 ， BA + QW26/N) <1, 


可 以 有 


P, ~ 2Q( [Zs ) (8. 6. 28) 10" 


对 于 M>4, 符号 差错 概率 Pu 可 以 根据 
式 (8. 6. 22) 或 者 式 (8.6.23) 进 行 数值 计算 得 
到 。 图 8-51 给 出 了 M=2, 4, 8, 16, 32 $ 
况 下 差错 概率 与 SNR/bit 的 关系 。 显 然 ， 可 以 Ë 
看 到 当 M 超过 M=4 时 SNR/bit 的 代价 。 例 z 2 
W, Pu=10 °R}, M=4 和 M=8 之 间 的 差别 
4) 4dB, M=8 和 M=16 之 间 的 差别 约 为 
5dB。 对 于 M 的 较 大 取 值 ， 相 位 数 增 倍 后 要 达 2 
到 同样 的 差错 概率 ，SNR/bit 需要 增加 6dB。 i 
要 近似 表示 M 和 SNR 较 大 取 值 下 的 差错 3 
概率 ， 必 须 先 得 到 fe (9) 的 近似 表示 。 对 于 2 
$:/No>1 和 |8| 志 x/2，fe (9) 可 以 近似 表示 为 107 


0 4 8 12 16 20 24 
SNR/bit, dB 


fe) = Æ cos beresn 9 (8, 6. 29) 图 8-51 PSK 信和 号 的 符号 差错 概率 
将 fo ORARE. 6. 22) 并 将 变量 9 替换 为 u ==/p,sin 9， 可 以 得 到 
Puxi- JS cos be" 9db 
x ev du 
aa uM 
= 2Q( Zp, sin a 
= 2Q(V/2kp, sin A (8. 6. 30) 
a 。 xr\S 
= 29( 2ksin * (5) é) (8. 6. 31) 
2x” log,M So 
=2 ee « Os 
Ql / &. (8. 6. 32) 
HP k= log:M H p.=ko,,. ERMT M 的 较 大 取 值 ，sin 和 而 式 (8. 6.30) 和 


式 (8. 6. 31) 中 的 差错 概率 近似 适用 于 所 有 的 M 取 值 。 例 如 ，M= eee 4}, P= 
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2Q(/2p, )， 此 结果 与 式 (8. 6. 24) 的 精确 差错 概率 相当 ( 仅 有 倍数 2 的 差别 ) 而且， 由 于 
式 (8. 6. 32) 的 分 母 中 存在 M ， 因 此 M 增 倍 导 致 性 能 恶化 4 倍 (6dB)。 这 与 基带 PAM 信号 
和 载波 调制 的 PAM 信号 相似 。 

GERÐ 利用 式 (8. 3. 65) 中 的 二 进 制 事件 差错 概率 和 式 (8. 6. 8) 中 PSK 信号 星座 图 中 两 个 相 邻 信号 
点 之 间 的 欧 氏 距离 ， 求 符号 差错 概率 的 近似 表示 ， 并 与 式 (8. 6. 30) 比 较 。 

解 : 首先 确定 有 AWGN 干扰 的 发 送信 号 判决 差错 概率 。 根 据 式 (8. 3. 65) 有 

Pa = alin) 

其 中 de ERRES ASER A SO STAD A RS. Æ PSK 信号 星座 图 中 ， 差 错 概 
率 主要 取决 于 在 两 个 信号 中 对 于 与 发 送信 号 点 邻近 的 那个 信号 点 的 错误 选择 。 相 应 地 ， 差 错 概率 近 
似 为 





P, ~ 2Q( gee ) 


其 中 dmn HACS. 6. 8) 给 定 。 将 dns 代入 Pu 可 得 


P, ~ 2Q(V2p.sin $) 

该 式 与 式 (8. 6. 30) 的 结果 一 致 。 < 

M 进 制 相位 调制 的 比特 差错 概率 的 推导 过 程 相当 繁琐 ,这 是 因为 推导 时 需要 将 & 比特 
符号 映射 成 对 应 的 信号 相位 。 采 用 格雷 码 规则 进行 映射 ， 其 特点 是 相 邻 相位 的 两 个 & 比特 
符号 只 有 1 个 比特 不 同 。 由 于 最 可 能 出 现 的 差错 是 将 正确 的 相位 错误 地 选择 成 相 邻 的 相 
位 ， 大 多 数 情况 下 ， 符 号 差错 只 有 1 个 比特 的 错误 。 因 此 ，M 进 制 相位 调制 的 比特 差错 概 
率 可 以 近似 为 

Pa Lpy (8. 6. 33) 

上 述 性 能 分 析 适 用 于 相位 相干 解 调 ， 即 通过 (绝对 ) 相 位 卷 积 将 信息 映射 为 信号 相位 。 
如 8. 6.4 节 所 示 ， 相 位 的 模糊 会 影响 载波 相位 估计 ， 发 送 器 对 信息 符号 进行 差分 编码 ， 接 
收 机 进行 差分 译 码 。 对 差分 编码 的 相位 调制 信号 进行 相干 解 调 ， 可 以 得 到 比 绝对 相位 编码 
的 差错 概率 更 高 的 差错 概率 。 对 于 差分 编码 信号 ，( 噪 声 导 致 的 ) 检 测 相 位 差错 经 常 导 致 连 
续 信 号 间隔 的 解 调 差错 ， 特 别 是 对 于 差错 概率 低 于 10 :的 情况 。 因 此 ， 差 分 编码 的 M 进 
制 相 位 调制 的 差错 概率 近似 是 绝对 相位 编码 的 M 进 制 相 位 调制 的 差错 概率 的 两 倍 。 不 过 ， 
如 图 8-51 所 示 ， 差 错 概率 增长 2 倍 对 应 很 小 的 SNR 损失 。 
8.6.4 差分 相位 编码 与 差分 相位 调制 和 解 调 


理想 的 相干 相位 调制 与 解 调 的 性 能 接近 于 载波 携带 信号 的 通信 系统 能 达到 的 性 能 。 载 
波 信号 分 量 ， 通 常 称 为 导 频 信号 ， 可 以 从 接收 信号 中 得 到 ， 可 用 于 实现 相位 相干 解 调 。 但 
是 ， 如 果 没 有 分 离 的 载波 ， 接 收 机 必须 从 接收 信号 中 估计 载波 相位 。 在 8. 8. 1 节 中 将 解释 
锁 相 环 (PLL) 对 整数 倍 2r/M 相 位 的 模糊 影响 ， 因 此 有 必要 在 调制 之 前 对 数据 进行 差分 编 
码 。 差 分 编码 能 够 在 相位 模糊 的 情况 下 通过 检测 器 解 调 接收 数据 。 

在 差分 编码 中 ， 信 息 是 由 两 个 连续 信号 间隔 中 的 相位 偏 移 表 示 的 。 例 如 ， 二 进 制 相 
位 调制 ， 信 息 比 特 1 可 以 用 载波 相位 与 前 一 个 信号 间隔 中 载波 相位 的 180 偏 移 表 示 ， 信 
息 比 特 0 可 以 用 载波 相位 与 前 一 个 信号 间隔 中 载波 相位 的 零 相 位 偏 移 表 示 。 在 4 相 调 制 
中 ， 连 续 两 个 信号 间隔 的 相对 相位 偏 移 量 为 0"，90"，180" 和 270°, 分别 对 应 信息 比特 
00, 01, 11 和 10。 对 于 M>>4， 差 分 编码 的 推广 可 以 很 直接 。 这 个 编码 过 程 产 生 的 相位 
调制 信号 称 为 差分 编码 的 信号 。 编 码 是 通过 在 调制 器 之 前 的 相对 简单 的 逻辑 电路 实 
现 的 。 
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差分 编码 相位 调制 信号 的 调制 和 解 调 过 程 将 在 8. 8.4 节 中 讨论 ， 可 以 用 PLL 的 输出 
实现 解 调 。 检 测 器 的 接收 信号 相位 O= tan yz/ 可 以 映射 为 M 个 可 能 发 送信 号 相位 {0} 
中 最 接近 @ 的 一 种 。 在 检测 器 后 有 一 个 相对 简单 的 相位 比较 器 ， 比 较 两 个 连续 信号 间隔 的 
检测 信号 的 相位 ， 提 取 发 送信 息 。 这 样 就 可 以 克服 2x/M 的 相位 模糊 。 
差分 相 移 键 控 。 差 分 编码 相位 调制 信号 也 可 以 采用 一 种 不 需要 载波 相位 估计 的 解 
调 方法 ， 就 是 对 接收 信号 比较 每 个 信号 间隔 的 相位 与 前 一 个 间隔 的 相位 。 为 了 说 明 这 
个 方法 ， 假 设 我 们 对 差分 编码 信号 的 解 调 可 以 通过 将 接收 信号 ra) 5 cos 2xf.t 和 
sin 2r 帮 分别 相 乘 ， 将 乘积 在 间隔 工 中 积分 。 在 第 & 个 信号 间隔 ， 解 调 器 的 输出 可 以 
用 复数 表示 
m= SSO + ry (8. 6. 34) 
其 中 % 是 发 送信 号 在 第 & 个 信号 间隔 中 的 相位 角度 ，#$ ER A. nm =ne tjn ERE 
矢量 。 类 似 地 ， 前 一 信号 间隔 中 解 调 器 输出 的 接收 信号 矢量 的 复数 形式 为 
ye = VSI Hn (8. 6. 35) 
相位 检测 器 的 判决 变量 是 两 个 复数 之 间 的 相位 差 。 等 价 地 ， 将 yi 投影 到 yc， 投影 矢量 
的 复数 表示 为 
yey = Be Be np, ty S01? ny, + nme (8. 6. 36) 
其 中 无 噪声 的 条 件 下 ， 相 位 差 为 0 一 0.-1。 因 此 yy HAS RRA MK. KAER 
译 码 和 检测 方式 的 差分 编码 PSK 信号 称 为 差分 PSKCDPSK) 。 
利用 匹配 滤波 器 进行 DPSK 的 解 调和 检测 如 图 8-52 所 示 。 如 果 脉 冲 gr ORI, OC 
配 滤波 器 可 以 用 积分 器 替代 ， 称 为 积分 -清除 滤波 器 。 











图 8-52 DPSK 解 调 器 的 组 成 框图 


8.6.5 DPSK 的 差错 概率 
现在 考虑 DPSK 解 调 器 和 检测 器 的 差错 概率 性 能 计算 。M 进 制 DPSK 信号 的 差错 概 
率 的 确切 取 值 的 推导 很 复杂 CM=2 的 情况 除外 )。 主 要 的 困难 在 于 式 (8. 6. 36) 中 随机 变量 
yy i PARE PDF 的 推导 。 
帕 乌 拉 等 人 (Pawulaet al 1982) 已 经 指出 M 进 制 DPSK 的 符号 差错 概率 可 以 用 以 下 积 
分 形式 表示 





ee psin “(x/M) 
Py 一 二 | exp | pe lag (8. 6. 37) 


这 个 表达 式 可 以 数值 计算 得 到 符号 差错 概率 。 

下 面 我 们 将 通过 分 析 说 明 DPSK 的 性 能 。 

通常 可 以 假设 相位 差 0. 一 0,_1 二 0。 而 且 ， 如 习题 5. 28 所 示 ， 式 (8.6.36) 中 的 指数 因 
F ia A A e ia 9 可 以 视 为 高 斯 噪声 分 量 mn 和 nn_!， 这 样 并 不 会 改变 这 些 分 量 的 统计 
特征 。 因 此 ， 式 (8. 6. 36) 中 的 wy 六 ;可 以 表示 为 
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Wyka = Ss VE mt nb) + mnie (8. 6. 38) 
确定 PDF 相位 的 复杂 性 主要 是 在 nant-_1 这 一 项 。 不 过 ， 对 于 实际 关注 的 SNR，nin 半 1 相对 
于 主要 的 噪声 项 /多 ,; (ni 十 ni_1) 是 很 小 的 。 如 果 和 忽略 nnii HHA IVE X yey JA 
一 化 ， 新 的 判决 测度 集 变 为 418 
yi = VS; + Re(m + ni) 


yo = lm(n + nki) 
变量 y 和 y 是 不 相关 高 斯 随机 变量 ,方差 均 为 o; 二 N。。 相 位 为 


O = tan Shes (8. 6. 40) 


这 与 PSK 的 相位 相干 解 调和 检测 时 解决 的 问题 是 一 样 的 。 唯 一 的 不 同 就 是 噪声 方差 是 
PSK 情况 下 噪声 方差 的 两 倍 。 因 此 可 以 得 出 DPSK 的 性 能 比 PSK 差 3dB。 这 个 结果 在 
M 宇 4 的 情况 下 相对 较 好 ， 但 是 当 M=2 时 则 不 乐观 了 。 因 为 DPSK 的 性 能 比 PSK 的 性 能 
差 3dB， 在 SNR 较 大 的 情况 下 ， 这 个 差 值 少 于 3dB。 

对 于 二 进 制 DPSK ， 两 个 发 送 相位 差 可 能 为 零 和 弧度。 这样 ， 恢 复 信息 仅仅 需要 
yy 六 的 实数 部 分 。 可 以 将 实数 部 分 表示 为 10" 


š 1 i x 
Rel(y:y i) = ome + ye Yen) 


(8. 6. 39) 


2 二 进 制 DPSK 
(8. 6. 41 ) 102 


由 于 两 个 连续 的 信号 间隔 之 间 的 相位 差 为 零 ， 5 
WR Reyi) hFE, Bath MAR 22 H. 


2 
根据 wy 六 + yf yei <0 的 概率 进行 DPSK x en 
差错 概率 的 严格 分 析 可 以 表示 为 š 

BS x 
P, ge (8.6.42) X 3 
aê 104 


这 里 5 0 二 名 /No 是 SNR/bit。 
式 (8. 6. 42) 的 曲线 如 图 8-53 所 示 。 图 中 2 


给 出 了 二 进 制 PSK 的 差错 概率 。 可 以 看 到 ， 2 
差错 概率 低 于 10“ 时 ， 二 进 制 PSK 和 二 进 制 105 
DPSK 的 SNR 差 小 于 14B。 由 于 DPSK 不 需 5 


要 估计 载波 相位 ， 就 可 以 省 略 锁 相 环 ， 解 调 2 
器 的 实现 可 以 简化 。 虽 然 二 进 制 DPSK 和 二 0 ae 
进 制 PSK 有 性 能 的 差异 ,但 是 二 进 制 DPSK SNR/bit, dB 

更 受 青睐 。 图 8-53 ”二进制 PSK 和 DPSK 的 符号 差错 概率 


8.7 正 交 幅 度 调制 数字 信和 号 


在 载波 相位 调制 的 讨论 中 ， 可 以 看 到 带 通信 号 波形 可 以 用 式 (8. 6.4) 表 示 ， 信 和 号 波形 
可 以 视 为 两 个 正 交 载波 信号 cos 2nf.t 和 sin 2xf.t， 其 幅度 受到 信息 比特 的 调制 。 不 过 ， 
载波 相位 调制 信号 的 一 个 限制 是 载波 具有 相等 的 能 量 g:;， 这 就 意味 着 信号 波形 的 几何 表示 
就 是 半径 为 @; 的 圆 上 的 信号 点 。 如 果 去 掉 恒 定 能 量 的 限制 ， 那 么 可 以 构造 二 维 信和 号 波形 ， 
其 矢量 表示 不 再 限于 落 在 圆 上 。 419 
构造 这 种 信号 的 最 简单 的 方法 就 是 将 不 同 的 信息 比特 分 别 施加 在 不 同 的 正 交 载波 cos 2x ft 
和 一 sin 2xf.t 上 。 这 类 数字 调制 称 为 正 交 幅度 调制 (QAM)。 可 以 将 这 种 信息 传输 方法 视 为 
3. 4. 2 节 描 述 过 的 正 交 载波 复 用 的 一 种 形式 。 
发 送信 号 波形 可 以 表示 为 
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wn( = Angr(t)cos 2xf,t —Amgr(t)sin 2nf.t, 人 一 01cM 一 1 (8.7.1) 
其 中 {A } 和 {A ) 为 & 比特 序列 映射 为 信号 幅度 得 到 的 幅度 电 平 
集 。 例 如 ， 图 8-54 给 出 的 16QAM 信号 星座 图 ， 是 通过 两 个 相互 
正 交 的 M=4 的 载波 幅度 调制 PAM 信号 。 如 图 8-55 给 出 了 QAM 
调制 器 的 功能 模块 框图 。 
更 一 般 地 ，QAM 可 以 视 为 一 种 数字 幅度 和 数字 相位 调制 形 
式 。 因 此 ， 发 送 QAM 信号 波形 可 以 表示 为 
Um (t) = Angr(t)cos(2xf.t + 0,), 








m=1,2,°°,M,; n = yd Ms (8.7.2) 
如 果 M,=2 H Mi 一 2%， 那 么 幅度 与 相位 联合 调制 方法 可 以 符号 ”图 8-54 M=16QAM 
速率 R, /ki 十 有 同时 发 送 如 十 ks 二 logsMiMi 个 二 进 制 位 。 信号 星座 图 
8.7.1 QAM 信号 的 几何 表示 
显然 ， 式 (8.7.1) 和 式 (8.7.2) 给 出 的 信号 的 几何 表示 ， 可 以 表示 为 二 维 矢量 形式 
BA BA) mM (8. 7. 3) 
并 且 正 交 基 信号 为 


pa) = gsr Doos 2nft 


iio = žst Osin defa 


(8.7.4) 





图 8-55 QAM 调制 器 的 功能 框图 


应 该 看 到 ，M 王 4 和 矩形 QAM 和 M=4 PSK 具有 相同 信号 星座 图 。 
图 8-56 给 出 了 QAM 的 信号 空间 示例 。 
这 些 信号 星座 图 的 平均 发 送 能 量 就 是 每 个 正 交 载波 的 平均 能 量 之 和 。 对 于 如 图 8-56 
所 示 的 信号 星座 图 ， 平均 符号 信号 能 量 可 以 表示 为 
Lon = HA |s: |? (8.7.5) 
任意 一 对 信号 点 之 间 的 距离 为 
(8.7.6) 


图 8-56 


M=8 矩形 信号 星座 图 和 M=8 组 合 PAM 一 PSK 信号 星座 图 ， 如 图 8-57a 和 b 所 示 。 候 
设 两 个 星座 图 中 相 邻 信号 点 距离 4 二 2， 求 每 个 星座 图 中 每 个 符号 的 平均 能 量 。 哪 一 个 星座 图 更 可 取 ? 为 


什么 ? 





解 : 对 于 M=8 如 图 8-57a 所 示 的 信号 星座 图 ， 信 号 坐标 点 为 ( 士 1， 士 1) 和 ( 士 3， 士 1) 。 因 此 ， 每 个 


符号 的 平均 能 量 为 





M=8 


第 8 章 ”加 性 高 斯 白 骂 声 信 道中 的 数字 调制 方法 





M=64 

i ts He ee | 
1 1 
1 

1 M=32 
e e Dt e (J 
1 z $ 1 
| a i. i 
i mea a a 
1 1 1 1 
| 1 1 1 
e + + + 
1 1 1 1 
1 | 1 l 
e 9 9 9 
1 1 1 1 
Lol 1 1 
| 1 1 1 
+ b, À . 
1 AN Je 1 
1 S 7 1 

N 1 
$ e e----+-|--e---¢ e $ 
| 
o---2----e---e- ge eee 
a) 


M=16 
b) c) 


b) 
图 8-57 M=8 QAM 信号 星座 图 





a) QAM 矩形 信和 号 空间 星座 图 ; b)、c)PAM-PSK 组 合 信号 空间 星座 图 






(1+V3,0) 
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Gu = TAD 十 4(10)] 一 6 
对 于 M=8 如 图 8-57b 所 示 的 信号 星座 图 ， 信 和 号 坐标 点 为 ( 士 1， 士 1) ，(1-AW3，0)，( 一 1-V3，0) 和 
(0， 一 1-W3)。 因 此 ， 每 个 符号 的 平均 能 量 为 
to = FUD + 4(7. 464) ]= 4.73 


这 个 信号 星座 图 更 可 取 ， 因 为 要 达到 同样 的 性 能 ， 相 比 矩 形 信号 星座 图 ， 这 种 星座 图 要 求 的 每 个 符 
号 的 平均 能 量 少 1dB。 < 


8.7.2 QAM 信号 的 解 调 与 检测 
QAM 信和 号 受到 加 性 高 斯 噪声 和 干扰， 接收 信和 号 可 以 表示 为 


r(t) = Angr(t)cos 2xnf.t —Amgr(t)sin 2xnf.t +n(t) (8.7.7) 

接收 信号 ”bg 与 式 (8.7.4) 中 的 信号 互相 关 ， 在 三 工时 刻 互相 关 器 的 输出 抽样 值 矢 量 形式 为 
Y= Sm tn (8. 7. 8) 

= (VBA m 十 mV BA m +n) (8.7.9) 


最 佳 检测 器 计算 以 下 距离 测度 
D(y58m) = |y—Snl]?, m= 1,2,.%…,M (8. 7. 10) 

并 且 选 择 对 应 最 小 距离 值 D(y，s, ) 的 信号 。 如 果 采 用 相关 测度 替代 距离 测度 ， 必 须 注 意 
相关 测度 需要 考虑 到 QAM 信号 是 能 量 不 等 信号 ， 要 考虑 偏差 。 
8.7.3 QAM 的 差错 概率 

要 确定 QAM 的 差错 概率 ， 必 须 确定 信号 点 星座 图 。 从 M 王 4 个 信号 点 的 QAM 开始 
讨论 。 图 8-58 给 出 了 两 种 4 点 信号 集 。 第 1 个 是 四 相 调 制 信号 ， 第 2 个 是 有 两 种 幅度 电 平 
VEA JER 4 HAA QAM 信号。 由 于 差错 概率 主要 由 信号 点 之 间 的 最 小 距离 决定 ， 


对 两 个 信号 星座 图 给 出 同样 的 限制 条 件 din = 2 VB,， 并 且 根 据 信 号 等 概 的 条 件 估计 平均 
能 量 。 对 于 四 相信 号 有 


bux = 42, = 2%, (8. 7.11) 
d=\/E, + € =2VE, 
v E =, €:=38, 
T ú 
a) b) 


图 8-58 两 种 4 点 信号 星座 图 
对 于 二 电 平 四 相 QAM 信号 ， 将 信号 点 分 别 放 在 半径 为 JEM V 志 的 圆 上 。 这 样 ， 在 最 小 
距离 di, 二 2V 名 的 限制 下 ， 平均 能 量 为 
Be TG) E +2 8]= 2%. (8. 7. 12) 


这 与 四 相信 号 星座 图 的 平均 能 量 相同 。 因 此 ， 对 于 所 有 实际 目的 ， 两 个 信号 集 的 差错 率 性 
能 一 致 。 换 言 之 ， 二 电 平 QAM 信号 集 相对 四 相位 调制 并 没有 优势 。 
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Fil, 考虑 M=8 的 QAM。 这 种 情况 下 有 很 多 可 能 的 信号 星座 图 。 图 8-59 给 出 了 四 
种 信号 星座 图 ， 分 别 由 两 种 信号 幅度 构成 ， 并 且 信 号 点 之 间 最 小 距离 为 2V%,。 每 个 信号 


点 的 坐标 (A;.， A ) 可 以 用 VYV 吕 ; 归 一 化 ， 如 图 中 所 示 。 


信号 能 量 为 





假设 信号 点 等 概率 出 现 ， 平 均 发 送 


(8. 7. 13) 


d) 


图 8-59 四 种 8 点 QAM 信号 星座 图 


其 中 (a ， a ) 是 归 一 化 的 信号 点 坐标 。 

在 图 8-59 中 ， 两 个 信号 集 (a) 和 (c) 包 含 的 信号 
点 都 落 在 和 矩形 网 格 上 且 %s, = 二 6 8;。 信 号 集 (b) 要 求 平 
ty RIK SEBS 二 6. 82 g, ME 4 个 信号 集 要 求 
Bw 二 4.73 多 ;,。 可 见 ， 要 达到 同样 的 差错 概率 ， 信 号 
集 (d) 要 求 的 能 量 比 (a) 和 (c) 少 约 1dB， 比 (b) 少 
1. 6dB。 因 为 这 种 信号 星座 图 在 最 小 信号 距离 下 要 求 
的 信号 能 量 最 小 ， 所 以 (d) 是 最 好 的 8 点 QAM E 
座 图 。 

对 于 M 宇 16， 在 二 维 空间 中 选择 QAM 信号 点 
的 可 能 性 很 多 。 例 如 ， 对 于 M=16 可 以 选择 多 电 平 
环形 星座 图 ， 如 图 8-60 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 给 定 
幅度 电 平 下 的 信号 点 与 相 邻 电 平 信号 点 相差 x/4。 这 


M=16 
8-60 ”环形 16 点 QAM 信号 星座 图 


个 16-QAM 星座 图 是 最 佳 8-QAM 星 座 图 的 推广 。 不过， 环形 16-QAM 星座 图 不 是 AWGN |} 


信道 中 最 好 的 16-QAM 信和 号 星座 图 。 


矩形 QAM 信号 星座 图 的 显著 优点 是 ， 易 于 用 两 个 调制 到 相位 正 交 载 波 上 的 PAM 信 
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号 产生 。 此 外 ， 如 前 所 述 ， 其 解 调 也 容易 实现 。 尽 管 对 于 M 宇 16， 和 矩形 星座 图 不 是 最 佳 M 
进 制 QAM 信和 号 星座 图 ， 但 它 需 要 发 送 的 信号 能 量 ， 仅 仅 比 最 佳 M Hh QAM 信和 号 星座 图 
的 稍微 多 一 点 ， 因 此 ， 和 矩形 M 进 制 QAM 信和 号 星座 图 是 实际 中 最 常用 的 。 
对 于 矩形 信号 星座 图 ，M 王 2 ， 其 中 & 为 偶数 。QAM 信号 星座 图 等 价 于 两 个 正 交 载 
波 上 的 PAM 信号 ， 每 个 PAM 信和 号 分 别 有 VM= 王 2 个 信号 点 。 由 于 相位 正 交 分 量 上 的 信 
号 可 以 用 相干 检测 很 好 地 实现 分 离 ， 因 此 QAM 差错 概率 也 容易 通过 PAM 的 差错 概率 推 
导 得 到 。 具 体 地 ，M 进 制 QAM 信和 号 的 正确 判决 概率 为 
P. = 1— Pm)’ (8.7.14) 
其 中 Pw 是 等 价 QAM 系统 中 具有 一 半 平 均 能 量 的 、VM 进 制 的 每 个 正 交 信 和 号 的 差错 概率 。 
对 M 进 制 PAM 信和 号 的 差错 概率 进行 近似 修正 ， 可 以 得 到 
1 


= 2{1-—= _3 Saw 
Pm = 2( alel = Se ) (8.7.15) 
HP Sa/N EY RASA SNR. Alt, M 进 制 QAM 信号 的 符号 差错 概率 为 

ey Bal? (8. 7. 16) 


对 于 M=2', 为 偶数 ， 这 个 结果 是 精确 的 。 而 A 为 奇数 时 ， 信 和 号 星座 图 不 是 方形 的 ， 因 
此 没有 等 价 的 M 进 制 PAM 信和 号 系统 。 不 过 ， 这 并 不 是 问题 ， 要 确定 矩形 信号 集 的 差错 概 
率 还 是 相对 容易 的 。 如 果 采 用 基于 式 (8. 7. 10) 给 出 的 最 佳 距离 测度 的 最 佳 检测 器 ， 可 以 直 
接 得 到 符号 差错 概率 的 上 界 为 


pu<1—|1-2Q( || sal lait) (8.7.17) 


对 于 RS1, HP Sta / No 是 平均 SNR/bit. 10° 
图 8-61 给 出 的 符号 差错 概率 与 平均 5 
SNR/bit 成 函数 关系 。 

对 于 任意 给 定 的 信号 数量 M 的 相 2 
位 调制 ， 因 QAM 与 相位 调制 这 两 类 信 10” 
号 都 是 二 维 的 ， 所 以 它们 的 性 能 比较 很 5 
有 趣 。 已 知 M 进 制 调制 的 符号 差错 概 
率 近 似 为 























x 107 
Pya 2Q( 20, sin a E s 
(2.72 2 2 

其 中 o 是 每 符号 的 SNR. MFM EH S 





QAM， 可 以 用 式 (8.7.17) 表 示 。 差 错 
概率 主要 由 Q 函数 自 变量 决定 ， 因 此 可 
以 简单 比较 两 种 信号 格式 的 Q 函数 自 变 2 
量 。 可 得 两 个 自 变量 之 比 为 10° 
3/(M—1 

Ru ~ SL (8. 7.19) 
4M=4 eA Rw —1, X4 FE p 
SNR/bit, 4-PSK 和 4-QAM 性 能 相当 。 I M0 Ha 6 S 10 1214 16 8A 
另 一 方面 ， 当 M>4 HAER >l, M 进 SR 
制 QAM 的 性 能 优 于 M 进 制 PSK. 图 8-61 QAM 的 符号 差错 概率 
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K 8-1 给 出 几 种 M 取 值 下 ，QAM 相对 于 PSK 的 SNR 优势 。 可 以 看 到 32-QAM 相 比 
32-PSK 有 7dB 的 SNR 优势 。 
eee 由 式 (8. 7.17) 的 QAM 符号 差错 概率 表达 式 ， 求 每 表 8-1 M 进 制 QAM 相对 于 M 
符号 比特 数 从 增加 至 十 1 时 ， 要 维持 同样 的 (差错 概率 ) 性 能 ， 进 制 PSK 的 SNR 优势 
每 比特 需要 增加 的 平均 能 量 t 。 10 logio Rm 
解 : 由 于 M==2*, & 增 加 1 比特 ,信和 号 点 数量 必须 从 M 增加 至 
2M。 对 于 较 大 的 M， 可 以 发 现 每 比特 平均 能 量 从 Bbav 增 至 2 Soav 5 
这 就 可 以 使 差错 概率 保持 不 变 。 因 此 ， 在 QAM 中 ， 每 个 符号 增加 
1 比特 ， 需 要 增加 3dB 发 送信 号 能 量 以 达到 同样 的 差错 概率 。 对 于 
HKM, QAM 比 PSK 所 需 能 量 小 2 倍 。 因 此 对 于 M>4, QAM 比 PSK 更 省 能 量 ， 如 表 8-1 所 示 。 < 


8.8 载波 相位 估计 

本 节 将 讨论 接收 信号 相位 相干 解 调 所 需要 的 载波 相位 估计 方法 。 特 别 是 采用 PAM, 
PSK 或 者 QAM 传输 数据 的 情况 下 ， 从 接收 到 的 已 调 波 信号 中 估计 载波 相位 的 方法 。 
8.8.1 锁 相 环 

先 介绍 一 种 用 于 DSB-SC AM 信号 的 同步 (相位 相干 ) 解 调 的 相位 参考 信号 的 产生 方 
法 。 在 解 调 器 输入 端 接 收 到 的 有 噪 信和 号 为 

r(t) = u(t) +n(t) 一 Ama(t)cos (2xf.t +$) +n@) GS 851) 

其 中 zz(b 为 消息 信号 ， 假 设 其 为 零 均 值 随 机 过 程 M() 的 样本 函数 ， 即 mO Wet PAM 信号 。 

由 于 消息 过 程 为 零 均值 ， 即 M(z) 无 直流 分 量 ， 因 此 接收 信号 OWENS. LH, 
中 心 频率 为 fe 的 窗 带 滤波 器 输出 的 平均 功率 为 零 。 这 就 意味 着 不 能 直接 从 接收 信号 ra) 
中 提取 载波 信号 分 量 。 

如 果 对 r(z) 取 平方 ， 平方 信号 包含 一 个 载波 倍 频 分 量 ， 即 

r (t)= Am’ (t)cos *(2xf.t +$) + * FM 


= SAM Ge) + SAM (cos (4nft +26) + ER (8. 8. 2) 


由 于 EM (t))=Ru(0)>0, 在 频率 2f. 处 有 信和 号 功率 ， 可 以 用 于 驱动 锁 相 环 (PLL) 。 

为 了 将 倍 频 信 和 号 与 其 他 频率 分 量 分 开 ， 令 平方 后 的 输入 信和 号 通过 中 心 频 率 2f. 的 窄带 
滤波 器 。 这 个 滤波 器 输出 的 均值 为 正弦 波 、 频 率 为 2f.、 相 位 为 28、 幅 度 为 
ATE (M’(t))H(2f.)/2, HP 昌 (2f.) 为 f= 二 2f. 处 滤波 器 的 (幅度 ) 增 益 。 因 此 ， 输 入 信号 
平方 产生 一 个 2 倍 载 波 频 率 的 一 个 正弦 分 量 ， 可 以 作为 PLL 的 输入 。 图 8-62 给 出 了 这 种 
载波 相位 估计 系统 实现 框图 。 

PLL 由 一 个 乘法 器 、 一 个 环 路 滤波 器 和 一 个 压 控 振荡 器 (VCO) 构 成 ， 如 图 8-63 Ata. 
如 果 PLL 的 输入 为 cos(4xf.t 十 2 6), VCO 的 输出 为 sin(4xft 十 2$)， 其 中 $ 代 表 对 $ 的 估 
计 ， 即 两 个 信号 乘积 产生 了 信号 

e(t)= cos(4xf.t + 26)sin(4nf.t +2 $) 


sin 2$- H +- sin(8xft +2 $+ 26) (8. 8. 3) 





图 8-62 载波 相位 估计 系统 图 8-63 PLL 的 基本 要 素 
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注意 e(t) 包 含 一 个 低频 项 (DC) 和 一 个 载波 4 倍 频 项 。 

环 路 滤波 器 是 一 个 低 通 滤波 器 ， 仅 对 低频 分 量 sin($ 一 $8) 有 响应 ， 能 消除 4f. 频率 分 
量 。 滤 波 器 通常 选择 相对 简单 的 传递 函数 
Lrs 
G(s) = ie ie 
其 中 时 间 常 数 m 和 zs ERSA Dr), AFRAABRN TE. WRAY BRE Be 
性 能 ， 可 以 使 用 具有 更 多 极点 的 高 阶 滤波 器 。 

环 路 的 输出 作为 VCO 的 控制 电压 ， 其 实现 过 程 见 4. 3 FM 调制 内 容 的 描述 。VCO 
基本 上 是 一 个 正弦 信号 发 生 器 ， 瞬 时 相位 为 





(8. 8. 4) 


Anfa +2$=4nft+K) vdr (8. 8. 5) 
其 中 K 是 增益 常数 ， 单 位 为 弧度 每 伏 秒 。 因 此 ，VCO 输出 的 载波 相位 估计 值 为 
2 多 一 天 | vod (8. 8. 6) 
并 且 VCO 的 传递 函数 为 K/s。 


在 输入 信号 与 VCO 输出 的 乘积 中 ， 倍 频 项 被 环 路 滤波 器 滤 除 ，PLL 可 以 用 如 图 8-64 
所 示 的 闭环 系统 模型 表示 。 

相位 关 2(3 一 办 的 正弦 函数 导致 系统 的 非 线 性 ， 因 此 需要 进行 有 噪声 条 件 下 的 PLL 性 
能 分 析 。 对 于 简单 的 环 路 滤波 器 ， 这 种 分 析 在 数学 上 是 可 行 的 。 

环 路 跟踪 接收 机 相位 的 稳定 状态 下 ， 相 位 差 %*% 很 小 ， 因 此 有 


Tsin 2( 多 一 内 ~ $—$ (8.8.7) 
利用 这 个 近似 ，PLL 可 用 如 图 8-65 的 线性 模型 表示 。 线 性 模型 具有 一 个 闭环 传递 函数 
大 
有 TECON (8. 8. 8) 





图 8-64 PLL 的 模型 图 8-65 PLL 的 线性 模型 
将 式 (8. 8. 4) 代 入 式 (8. 8. 8) 中 可 得 
H(s) = LTr (8. 8. 9) 


AS (a tE) + s 
因此 ， 对 于 环 路 滤波 器 有 一 个 极点 和 一 个 零点 的 情况 ， 线 性 PLL 的 闭路 反馈 系统 函数 是 
二 阶 的 。 参 数 zc 确定 互 (*) 中 零点 的 位 置 ， 而 天 、r Me 控制 闭路 反馈 系统 极点 的 位 置 。 
瓦 (s) 的 分 母 可 以 用 标准 形式 表示 为 

DCs) = 8° +2%,5 + (8. 8. 10) 

其 中 5 称 为 反馈 阻尼 因子 ，w 为 环 路 的 自然 频率 。 根 据 环 路 参数 ，w =/K/o Ml C= 
w(tz 十 1/K)/2， 闭 路 反馈 传递 函数 为 
Hos = (2G, — w,/K)s+ an 


ed (8. 8. 11) 
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幅度 频率 响应 20log| 互 (jwo)| 是 归 一 化 频率 wy/ow, 的 函数 ， 如 图 8-66 所 示 ， 阻 尼 因 子 为 参数 
Hal., ER 5 一 1 导致 临界 阻尼 反馈 响应 ，85 过 1 导致 亚 阻 尼 反 馈 响应 ，5 全 1 导致 过 阻 
尼 反 馈 响 应 。 
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图 8-66 二 阶 环 路 的 频率 响应 


环 路 的 ( 单 边 ) 噪 声 等 效 带 宽 为 (参见 习题 8. 42) 
o/t tKa — 1+ Grew,” 


s(n +z) 8 gw 


实际 上 ，PLL 带宽 的 选择 涉及 响应 速度 和 相位 估计 的 折 中 。 一 方面 ， 和 希望 选择 足够 宽 的 环 
路 带宽 ， 以 跟踪 接收 机 相位 的 时 间 变 化 。 男 一 方面 ， 宽 带 PLL 会 导致 更 多 噪声 进入 环 路 
而 干扰 相位 估计 。 下 面 ， 评 价 噪 声 对 相位 估计 质量 的 影响 。 

加 性 噪声 对 相位 估计 的 影响 。 为 了 评估 噪声 对 载波 相位 估计 的 影响 ， 假 设 PLL 跟踪 
如 下 形式 的 正弦 信号 





(8. 8. 12) 





B neq 一 


s(t) = A,cos[2x f.t +$] (8. 8..13) 
ZB DE AE H eR E 
n(t) = n,.(t)cos 2xnf.t — n,(t)sin 2nf.t (8. 8. 14) 
的 影响 。 假 设 噪声 的 同 相 和 正 交 分 量 为 统计 独立 平稳 高 斯 噪声 过 程 ， 双 边 功 率 谱 密 度 为 
No/2W/Hz。 利 用 简单 的 三 角 函 数 关系 ， 式 (8. 8. 14) 中 噪声 项 可 以 表示 为 


n(t) = zx.(t)cos [2nf.t + $] —2,(t)sin[2xf.t + $7)] (8. 8. 15) 
其 中 
eit) = Hekta a $a) +n,(t)sin $(t) ELI 
x,(t)=— n.(t)sin $(t) + n,(t)cos $(t) 
xt) +jx,() = Un. (t) + jn, t) Je #? (8. 8.17) 


容易 验证 相位 偏 移 不 影响 前 两 个 分 量 n.(t) 和 n,(t)， 所 以 正 交 分 量 z (OAM ze, ORAS 
n-(t) 和 n,(t) 相 同 的 统计 特征 (见习 题 5. 28) 。 
ABA, WAR sO) +n) VCO 输出 相 乘 ， 忽 略 倍 频 项 ， 环 路 滤波 器 的 输入 为 有 了 噪声 
干扰 的 信号 
i e(t) = A,sin A$ + zx.(t)sin A$ — zx, (t)cos A¢ (8. 8. 18) 


247 


432 








248 通信 系统 原理 


434 


435 


根据 定义 ， 其 中 A$ 二 $ 一 $ 是 相位 误差 。 因 此 有 加 性 噪声 的 PLL 等 价 模型 如 图 8-67 所 示 。 

当 输 入 信号 功率 P, 二 A?/2 远 大 于 噪声 功率 时 ， 相 位 估计 $$， 那 么 可 以 线性 化 PLL, 
这 样 可 以 容易 地 确定 加 性 噪声 对 % 估 计 质 量 的 影响 。 在 这 样 的 条 件 下 ， 有 加 性 噪声 干扰 的 
线性 PLL 如 图 8-68 所 示 。 增 益 参 数 A. 可 以 归 一 化 为 单位 量 ， 只 要 噪声 项 放大 倍数 为 
1/4.。 这 样 ， 噪 声 项 变 为 


FACA 


m(t) = 75 ae 








sin A¢ — A 


ic c 


cos A¢ (8. 8. 19) 





图 8-67 有 加 性 噪声 的 PLL 等 价 模型 图 8-68 有 加 性 噪声 的 PLL 线性 模型 


由 于 omy (7) 是 在 环 路 输入 端 加 入 到 噪声 中 的 ， 相 位 误差 Ag 的 方差 是 VCO 输出 相位 的 
方差 ， 即 





A (8. 8. 20) 


其 中 Bs 是 环 路 的 ( 单 边 ) 等 效 噪声 带宽 ， 如 式 (8. 8. 12) 所 示 。 注 意 At /2 是 输入 正弦 信号 的 
WR, of te PLL 带宽 内 的 总 噪声 功率 与 输入 信号 功率 的 比值 ， 即 





ġ =+ (8. 8. 21) 
P, 
其 中 o, 是 信 噪 比 
= fe 
A SAR (8. 8. 22) 


因此 ，$ 的 方差 与 SNR 成 反比 。 

VCO 相位 误差 的 方差 表达 式 适用 于 SNR 足够 
大 PLL 为 线性 模型 的 情况 。G(s)=1 时 , 基于 非 | 
线性 PLL 的 精确 分 析 ， 在 数学 上 可 以 实现 , 是 一 |, 


一 


阶 反馈 。 在 这 种 情况 下 ， 相 位 误差 的 概率 密度 函 E oan 
数 可 以 推导 出 来 [ 见 Viterbi(1966)]， 其 形式 如 下 £10 
_ exp(orcos A$) = 
fC AP) ek (8. 8. 23) =" 
其 中 pL 是 式 (8. 8. 22) 的 SNR，Bows 是 一 阶 环 路 的 S 06 
适当 等 效 噪声 带宽 ，1,(。 ) 是 修正 的 零 阶 贝 塞 尔 4 


(Bessel) PRR. 
从 f(A$) 表 达 式 可 以 推出 一 阶 PLL 的 相位 误 02 
差 方差 中 ， 此 方差 与 1/o 的 函数 关系 如 图 8-69 所 
示 ， 线 性 PLL 模型 也 在 图 中 给 出 , 用 于 比较 。 对 0 02 04 06 08 10 12 
于 p 之 3， 线 性 模型 的 方差 接近 精确 的 方差 。 因 
此 ， 在 实际 中 线性 模型 是 足够 的 。 图 8-69 近似 (线性 模型 ) 的 一 阶 PLL 
人 们 也 对 非 线性 PLL 相位 误差 的 统计 特征 给 的 VCO a ar ae He 
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出 了 近似 分 析 。 特 别 重要 的 是 非 线性 PLL 初始 捕获 阶段 的 暂 态 特性 分 析 。 另 一 个 重要 的 
问题 是 在 小 SNR 条 件 下 的 PLL 特性 。 比 如 ，PLL 输入 信 噪 比 降 至 某 个 阔 值 之 下 ，PLL 的 
性 能 急剧 恶化 。 环 路 失去 锁定 ， 产 生 冲 激 型 噪声 ， 称 为 “ 喀 咖 噪声， 导致 环 路 降 质 。 这 些 
问题 的 讨论 可 以 参考 以 下 教材 : Viterbi (1966), Lindsey (1972), Lindsey 和 Simon 
(1973)，Garner(1979)， 还 有 Gupta(1975), Lindsey 和 Chie(1981) 的 综述 。 

讨论 了 噪声 对 PLL 性 能 的 影响 之 后 ， 回 到 基于 图 8-70 的 系统 进行 载波 同步 的 问题 上 。 
接收 信号 的 平方 产生 2f. 处 的 频率 分 量 ， 同 时 也 会 增 大 PLL 输入 噪声 功率 水 平 ， 因 此 也 
会 增 大 相位 误差 的 方差 。 






s(t) 





sin (2nf +28) 
到 解 调 器 的 输出 


图 8-70 用 平方 律 器 件 恢 复 载波 


为 了 说 明 这 一 点 ， 令 平方 器 的 输入 为 uC) nt). HTH 
yt) = u’ Ct) + 2u(e) nt) +n’ (2) (8. 8. 24) 
噪声 项 为 UNOR n O. TA A-ROD AE, P LB Bo 
量 都 在 以 2f. 为 中 心 的 频段 上 具有 频率 分 量 。 因 为 这 两 个 噪声 项 的 存在 ， 以 fe 为 中 心 带 
宽 为 B,., 的 带 通 滤波 器 ， 能 够 产生 驱动 PLL 的 正弦 信号 分 量 ， 也 能 让 噪声 通过 。 
选择 环 路 的 带宽 远 远 低 于 带 通 滤波 器 的 带宽 Bu ， 这 样 PLL 输入 的 总 噪声 频谱 可 以 近 
似 为 环 路 带宽 内 的 常数 。 利 用 这 个 近似 表示 ， 可 以 导出 相位 误差 方差 的 简单 表达 式 


1 
4 — an 
= oS, (8. 8. 25) 
其 中 Si 称 为 平方 损耗 BANA 
1 
Si = (8. 8. 26) 
14 Buf EB 


pL 
由 于 Si 二 1， 相 位 误差 的 方差 增 大 ， 这 是 由 于 平方 运算 导致 的 噪声 功率 增加 所 引起 的 。 例 
如 ， 当 wz 三 Buw/2B, 时 ， 损 耗 为 34B， 等 价 于 估计 方差 增 大 2 倍 。 

最 后 ， 可 以 看 到 平方 环 路 VCO 的 输出 必须 经 过 2 分 频 ， 并 且 相 移 90"， 才 能 产生 载波 
信号 用 于 解 调 接收 信号 。 
8.8.2 Costas 环 

对 于 双边 带 抑制 载波 (DSB-SC)AM 信号 ， 生 成 具有 合适 相位 的 载波 的 第 二 种 方法 如 
图 8-71 的 框图 所 示 。 

接收 信号 

r(t) = Am(t)cos (2xf.t +$) +n(2) 

5 cos (2xf.t+$) Al sin Qu ft+¢) Fe, Æ VCO 的 输出 。 两 个 乘积 是 
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438 


” 解 调 的 描述 中 ， 假 设 基 信号 y(z) 与 接收 





图 8-71 Costas 环 框 图 


y(t)= [Am(t)ecos (2x f.t +$) 
+n.(t)cos 2nf.t —n,(t)sin 2xf,t ]cos (rft + 8) 


= smD cos A$ + -AEn (Dcos +n, t)sin $] + AR (8. 8. 27) 


y(t)= [Am (t)cos (2nf.t +$) 
+ n.(t)cos 2xf.t —n,(t)sin 2xf.t |sin (2x f.t +$) 


= fsm sin ag + AEn Wsin $— n, (eos $] + HA (8. 8. 28) 


其 中 A$ 二 $8 一 $。 乘 法 器 之 后 的 低 通 滤波 器 可 以 消除 倍 频 项 。 
误差 信号 是 由 低 通 滤波 器 的 两 个 输出 信号 y' (1) 和 y' (zt) 相 乘 得 到 
e(1)= y(t) y! @) 


= fim (Dsin 2A$ + Fem En) cos ¢+n,(t)sin $sin Ad 


A. 


十 mn. Wsin ¢—n,(t)cos ĝ]cos A$ 


F Hn (Deos ¢+n,(t)sin $][n.(t)sin $— n, (t)cos $] 


误差 信号 经 环 路 滤波 器 过 滤 ， 作 为 驱动 VCO 的 控制 电压 信和 号 。 

进入 滤波 器 的 误差 信号 包含 目标 项 (A?m? (1)/4)sin 2A%， 还 有 信和 号 与 噪声 、 噪 声 与 噪 
声 的 乘积 项 。 这 些 品 声 项 类 似 于 平方 法 PLL 的 输入 噪声 项 。 实 际 上 ， 如 果 Costas 环 的 环 
路 滤波 出 现 器 与 平方 环 路 中 的 相同 ， 两 个 环 路 等 价 。 在 此 条 件 下 ， 两 个 环 路 具有 相同 的 相 
位 误差 和 性 能 。 

总 之 ， 要 实现 DSB-SC AM 信号 的 
相位 相干 解 调 ， 可 以 采用 平方 PLL 和 
Costas PLL 两 种 实际 可 行 的 方法 进行 载 
波 相 位 估计 。 

8.8.3 PAM 的 载波 相位 估计 
在 8.5.3 节 对 载波 调制 PAM 信号 





信号 r() 中 的 信号 分 量 在 时 间 和 载波 相 
位 上 精确 同步 ， 如 图 8-72 所 示 。 但 是 实 。” 图 8-72 带 通 数字 PAM 信号 的 理想 解 调 
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际 上 这 些 理想 条 件 不 成 立 。 首 先 ， 信 道中 传输 信号 所 经 历 的 传播 时 延 ， 会 导致 接收 信和 号 的 
载波 相位 偏 移 。 第 二 ， 接 收 机 产生 载波 信号 cos 2xf.t， 通 常 不 能 与 发 送 端的 振荡 器 锁定 相 
位 。 因 此 ， 如 图 8-72 所 示 的 带 通 PAM 信号 的 解 调 ， 是 理想 的 ,但 不 实际 。 在 实际 系统 
中 ,接收 机 有 必要 产生 一 个 相位 相干 的 载波 ， 以 实现 接收 信号 的 解 调 。 这 一 点 可 以 采用 
PLL 或 者 Costas MAEM. 

采用 PLL 估计 载波 相位 的 接收 机 功能 框图 如 图 8-73 所 示 。 





图 8-73 采用 PLL 获取 载波 相位 的 载波 幅度 调制 信号 的 解 调 439 
如 图 8-73 所 示 为 基带 相关 或 匹配 滤波 的 替代 方案 ， 互 相关 或 匹配 滤波 可 以 在 基带 实 
现 ， 也 可 以 在 某 些 适当 的 中 频 实现 。 特 别 是 ， 可 以 采用 带 通 相 关 器 ， 将 接收 信号 ~(z 与 幅 
EEA R21) cos rft HAMR, HH cos(2xfit 十 $9) 是 PLL 的 输出 。 乘 积 信 号 在 信 
号 间隔 内 积分 ， 在 :一 工时 刻 对 积分 器 输出 抽样 ， 抽 样 值 送 入 检测 器 。 如 果 使 用 匹配 滤波 
器 替代 相关 器 ， 滤 波 器 冲 激 响 应 为 gC T—2)cosl2xf.(T—1) +9], 2 26 fe a AS AY Dh AE HE A 
见 图 8-74。 





信和 号 脉冲 
发 生 器 
V2 y(t) 


















cos (2nf.t+) 
a) 
接收 信号 
cos (2nf.1+$) 


b) 
图 8-74 利用 a) 相 关 器 和 b) 匹 配 滤波 器 的 数字 PAM 信号 的 带 通 解 调 


8.8.4 PSK 的 载波 相位 估计 
如 前 所 述 ， 任 何 载波 调制 系统 中 ， 发 送 端 和 接收 端 所 用 的 振 葛 器 都 不 是 相位 锁定 的 。 
因此 ，PSK 接收 信号 可 以 表示 为 








r(t) = Angr(t)cos(2xf.t + $) —Amer@) sin(2rf.t +H) +n) (8.8.29) [440 











其 中 $8 是 载波 相位 偏 移 。 在 接收 端 必须 估计 这 个 相位 偏 移 值 ， 而 接收 信号 解 调 中 必须 利用 
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这 个 值 。 因 此 ， 必 须 接收 信号 与 以 下 两 个 正 交 基 信和 号 必须 是 相关 的 


ate = g8r(deos(2nfit +9 
i (8. 8. 30) 


dn (t) = 一 [ser (t)sin(2nfit +4) 


其 中 $ 是 PLL 所 得 载波 相位 的 估计 ， 如 图 8-75 所 示 。 当 er (为 矩形 脉冲 时 ， 信 和 号 脉冲 发 
生 器 可 以 省 略 。 

送 往 

检测 器 






VITE, cos (2nf-1+4) 





~VITE,sin (2nf-t+) 





图 8-75 M 进 制 相位 调制 信号 的 解 调 器 


当 数 字 信 息 通 过 载波 M 相位 调制 发 送 时 ，PLL 可 以 用 于 估计 载波 相位 偏 移 。 对 于 
M 一 2， 可 以 直接 运用 8. 8.1 节 和 8. 8. 2 节 描 述 的 平方 PLL 与 Costas 环 。 
对 于 M>2, WA 8-76 所 示 ， 可 以 首先 将 接收 信号 升 至 M 次 宕 。 接 收 信号 形式 如 下 


2xm 


rG) = 5.) at) = gr(t)eos(2xf.t En raw (8. 8. 31) 





至 解 调 器 


图 8-76 M 进 制 PSK 信号 的 载波 相位 估计 
ro) M 次 寡 器 件 ， 输 出 信号 包含 载波 大 的 谐 波 。 期 望 选择 用 以 驱动 PLL 的 谐 波 是 
cos(2xMf.t 十 M$)。 可 以 发 现 


M (SFY)= onm = 0(mod 2x), m= 12M (8. 8. 32) 


因此 ， 从 第 M 个 谐 波 起 就 不 包含 待 传送 的 信息 。 调 谐 至 Mf. 的 带 通 滤波 器 产生 理想 频率 
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分 量 cos(2xMft +M $), 用 于 驱动 PLL. VCO 的 输出 是 sin(2xMf.2t+M ĝ), 这 个 输出 被 
M 分 频 后 产生 信号 sin(2xf.t 十 M$)， 经 x/2 相 移 可 得 cos (2xf.t 十 M$)。 然 后 可 将 两 个 正 
交 载 波 分 量 送 往 解 调 器 。 

应 该 注意 到 按 上 述 方法 产生 的 正 交 相位 载波 分 量 ， 因 载波 相位 被 乘 以 M， 具 有 2x/M 
倍数 的 模糊 性 。 由 于 M$(mod 2r) 小 于 2r， 余 下 的 角度 除 以 M 得 到 的 相位 估计 值 1$| 一 
2r/M。 不 过 ， 真 实 的 载波 相位 可 能 超过 这 个 估计 值 ， 为 2r/M 的 倍数 ， 即 2r&/M，& 王 1， 
2，…，M 一 1。 这 样 的 相位 模糊 性 可 以 通过 发 送 端的 数据 差分 编码 和 检测 器 的 差分 译 码 而 
克服 ， 如 8. 6.4 节 所 述 。 

与 平方 PLL 的 情况 相似 ， 第 M KE PLL 运行 在 有 噪 条 件 下 ， 噪 声 被 M 次 宕 律 器 件 
增强 。 加 性 噪声 导致 的 PLL 相位 误差 的 方差 可 以 简单 地 表示 为 


e (8. 8. 33) 
其 中 o, 是 环 路 SNR，Sw 是 M 相位 功率 损耗 。M 王 4 和 M=8 时 的 Sm 已 由 Lindsey 和 
Simon(1973) 进 行 了 评估 。 

另 一 种 从 M 进 制 相位 调制 的 接收 信号 中 抽取 载波 相位 $ 的 估计 方法 是 判决 反馈 PLL 
(DFPLL)， 如 图 8-77 所 示 。 采 用 式 (8. 8. 30) 给 出 的 两 个 载波 相位 锁定 的 接收 信号 在 抽样 
时 刻 产 生 y= (y ，y% ) 。 检 测 器 计算 出 相位 估计 值 6=tan :ys/y ， 并 且 量化 到 M 个 可 能 
的 发 送 相位 中 最 接近 的 一 个 ， 记 为 6,。 正 交 乘 法 器 的 两 个 输出 延迟 一 个 符号 间隔 ， 并 且 乘 
以 cos 6 和 一 sin 6,, ， 这 样 可 以 得 到 





图 8-77 采用 判决 反馈 PLL 的 M 进 制 PSK 的 载波 恢复 
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—r(t)cos(2rf.t + $)sin 0, = — Fler (eos On +n. Ct) |sin 6,,cos(¢— $) 








443 











de lar (o)sin 6, +n, Ce |sin 8 sins — 9) + Ee 
其 中 假设 6 =8,, » 并 且 
ee I eee S FLgr(t)eos E Ios Gain — 0) 


+ Jersin On Hn, Ct) ]cos 6,,cos(¢ — $) 十 倍 频 项 
这 两 个 信号 相 加 产生 误差 信号 
e(t) =— Sgr ()sin($— $) — EnD sin — $ — 0p) 


— in cosl — $ — Oy) + i (8. 8. 34) 


这 个 误差 信号 是 环 路 滤波 器 的 输入 ， 能 够 提供 VCO 的 控制 信号。 

可 以 看 到 式 (8. 8. 34) 的 两 个 正 交 的 噪声 项 作为 加 性 噪声 出 现 ， 但 是 没有 M 次 过 器 件 
输出 中 的 噪声 乘积 。 因 此 ，DFPLL 接收 信号 的 非 线性 运算 不 会 产生 功率 损耗 。M 相位 判 
决 反馈 跟踪 环 路 具有 2r/M 相 位 模糊 性 ， 有 必要 在 发 送信 号 前 ， 对 信息 序列 进行 差分 编码 ， 
并 在 检测 器 对 接收 序列 进行 差分 译 码 来 恢复 信息 。 

8.8.5 QAM 的 载波 相位 估计 

与 PAM 和 PSK 的 情况 一 样 ，QAM 信号 的 解 调 需 要 与 接收 信号 的 相位 锁定 的 载波 。 
QAM 的 载波 相位 估计 有 很 多 不 同 的 方法 实现 ， 可 以 根据 信号 点 星座 图 和 不 同 信号 点 相位 
关系 而 定 。 

例如 ，8 QAM 信和 号 星座 图 如 图 8-56b 所 示 。 星 座 图 的 信号 点 具有 2 种 不 同 的 幅度 电 
平 值 ，8 种 不 同 相 位 。 相 位 间隔 45"。 由 于 这 种 相位 对 称 性 ， 可 以 采用 8 UC FERRE POE 8f. 的 
载波 分 量 输出 作为 PLL 的 驱动 信号 ， 其 中 f. 是 载 频 。 如 图 8-76 所 示 的 方法 可 以 用 于 任意 
QAM 信号 星座 图 ， 其 信号 点 的 相位 是 某 相位 9 的 倍数 ， 即 对 某 个 整数 L， 有 L0=360”。 

从 收 到 的 M 进 制 QAM 信号 中 抽取 载波 相位 估计 值 的 方法 就 是 8. 8.4 节 描 述 的 
DFPLL。DFPLL 的 基本 思想 是 ， 估 计 每 个 信号 间隔 中 的 QAM 信号 相位 ， 并 且 从 载波 中 

444) ”消除 相位 调制 。DFPLL 可 以 用 于 任何 QAM 信和 号， 无 论 信 号 点 相位 关系 如 何 。 具 体 地 说 ， 
接收 信号 可 以 表示 为 
r(t) = Angr(t)cos (2rf.t +6, +4) Hna) (8. 8. 35) 
其 中 9, 是 信号 点 的 相位 ，# 是 载波 相位 。 信 和 号 是 通过 rOG y(t) 和 ys (1) 的 互相 关 解 调 
的 ， 如 式 (8.7.4) 所 示 。 相 关 器 输出 的 抽样 值 
y(t) = A, /€,cos (6, +¢—$) 十 mcos (6, +$—$) —n,(t)sin (6, + ¢—9) 
y) = An JE sin (O, +¢—$) +n.sin (6, +$—$) —n,(t)cos (0, +¢—9) 

(8. 8. 36) 
假设 基于 yi 和 yo 的 检测 器 进行 了 正确 判决 ， 将 yi 与 一 sin 0, HR., y: 与 cos 0, MH, AT 
以 得 到 

一 ysin 0, 二 一 A, /€,cos (0, 十 $ 一 和 sin 0 十 噪声 分 量 

= Am /€.[— sin 0,cos 0,cos (¢—¢$) + sin ?0,sin ($ 一 $)] 十 噪声 分 量 
yacos (p= Anm /S,sin (0, 十 $8 一 $)cos 0 十 噪声 分 量 
445 = Am VE [sin bcos 0,cos (¢— $) 十 cos 20,sin ($—$)] 十 噪声 分 量 (8.8.37) 
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加 上 这 两 项 ， 可 以 得 到 误差 信号 CDH 
e(T)= y;cos 0 一 ysin 6, 
=A, V'sin ($— $) 十 噪声 分 量 (8. 8. 38) 
这 个 误差 信号 通过 环 路 滤波 器 驱动 VCO。 这 样 ,， 仅 用 QAM 信和 号 的 相位 9, 即 可 得 到 载波 
相位 的 估计 。 因 此 ，DFPLL 的 通用 框图 ， 如 图 8-77 所 示 ， 也 适用 于 M 进 制 QAM 信号 的 
载波 相位 估计 。 采 用 DFPLL 或 者 上 述 PLL, QAM 信号 的 解 调和 检测 如 图 8-78 所 示 。 








图 8-78 QAM 信号 的 解 调 与 检测 


使 用 这 种 数字 相位 调制 ， 载 波 恢复 相位 时 产生 的 相位 模糊 性 ， 可 以 通过 对 调制 器 的 输 
入 序列 进行 差分 编码 解决 。 


8.9 符号 同步 


在 通信 系统 中 ， 接 收 滤波 器 的 输出 y(?) 必 须 按照 符号 速率 在 抽样 时 刻 二 mT 十 zo 进 
行 周 期 抽样 ， 其 中 了 为 符号 间隔 ，r 是 标 称 时 延 ， 且 取决 于 从 发 送 端 到 接收 端的 信号 传 
播 时 间 。 要 实现 这 个 周期 抽样 ， 需 要 接收 机 提供 时 钟 信号 。 接 收 机 提取 时 钟 信号 的 过 程 通 
常 称 为 符号 同步 或 定时 恢复 。 

定时 恢复 是 同步 数字 通信 系统 接收 机 最 关键 的 功能 。 应 该 注意 到 接收 机 不 仅 需要 知道 
匹配 滤波 器 或 者 相关 器 的 输出 抽样 频率 (1/T) ， 而 且 还 需要 知道 在 每 个 间隔 中 什么 位 置 抽 
样 。 在 时 长 为 工 的 符号 间隔 中 抽样 时 刻 的 选择 就 称 为 定时 相位 。 

最 好 的 定时 对 应 在 符号 间隔 中 接收 机 滤波 器 的 信号 输出 达到 最 大 值 的 时 刻 。 在 实际 的 
通信 系统 中 ， 接 收 机 时 钟 必须 按照 频率 (1/T) 和 定时 相位 rm 连续 调整 ， 以 补偿 发 送 端 振 荡 
器 与 接收 机 时 钟 之 间 的 频率 漂移 ， 优 化 匹配 滤波 器 或 者 相关 器 输出 的 抽样 时 刻 。 

符号 同步 可 以 按 几 种 方式 实现 。 在 某 些 通信 系统 中 ， 发 送 机 与 接收 机 时 钟 同 步 到 一 个 
主 时 钟 上 ， 提 供 一 个 精确 的 定时 信号 。 在 这 种 情况 下 ， 接 收 机 必须 估计 和 补偿 发 送信 号 与 
接收 信号 之 间 的 相对 时 延 。 主 无 线 电台 发 出 精确 时 钟 信 号 的 无 线 通信 系统 也 是 采用 这 种 
方式 。 
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达到 符号 同步 的 男 一 种 方法 是 ， 在 发 送 机 发 送信 息 信号 的 同时 ， 同 步 发 送 频 率 1/T 或 
者 1/T 倍 数 的 时 钟 信 和 号。 接收 机 可 以 简单 地 利用 窜 带 滤波 器 调谐 到 发 送 时 钟 频率 ， 这 样 就 
可 以 抽取 到 用 于 抽样 的 时 钟 信 号 。 这 种 方法 容易 实现 ， 但 是 也 有 一 些 缺 点 。 一 是 发 送 机 必 
须 分 配 一 定 的 可 用 功率 用 于 时 钟 信号 的 传输 ， 二 是 必须 占用 一 定 的 信道 带宽 发 送 时 钟 信 
号 。 虽 然 有 这 些 缺 点 ， 但 此 方法 在 电话 传输 系统 中 仍然 很 常用 。 因 为 电话 系统 采用 大 带宽 
向 多 用 户 发 送信 号 ， 这 种 情况 下 ， 发 送 的 时 钟 信 号 可 以 在 多 用 户 的 信号 解 调 中 共享 A 
此 ， 通 过 这 种 时 钟 信号 的 共享 ， 随 着 用 户 数量 的 增加 ， 发 送 功率 和 发 送 带宽 也 成 比例 地 
降低 。 

时 钟 信号 也 可 以 从 接收 的 数据 信号 中 抽取 。 有 大 量 的 方法 可 以 在 接收 机 实现 自 同步 。 
下 面 讨论 从 接收 信号 中 实现 符号 同步 的 4 种 方法 。 
8.9.1 早 迟 门 同步 器 

接收 机 产生 符号 定时 信号 的 其 中 一 种 方法 利用 了 匹配 滤波 器 或 相关 器 输出 信号 的 对 称 
性 。 为 了 描述 这 种 方法 ， 考 虑 矩形 脉冲 s(t) OKT), ， 如 图 8-79a 所 示 。 匹 配 s(7) 的 滤波 
器 的 输出 在 t= 二 TT 达到 最 大 值 ， 如 图 8-79b 所 示 。 因 此 ， 匹 配 滤波 器 输出 是 脉冲 *(Cz) 的 时 
间 自 相关 函数 。 当 然 ， 这 一 点 对 于 任意 脉冲 波形 成 立 ， 因 此 我 们 描述 的 方法 也 适用 于 信和 号 
脉冲 。 显 然 ， 对 匹配 滤波 器 输出 的 适当 抽样 时 间 是 输出 达到 最 大 值 的 时 间 上 一 工 ， 即 相关 
函数 达到 峰值 的 时 间 。 
匹配 滤波 器 输出 信号 

vy Beit 


迟 抽样 








s(t) 





T-ôT T T+6T 2T 
b) 


图 8-79 ”矩形 信号 脉冲 a) 及 其 匹配 滤波 器 输出 b) 


有 了 噪声 的 情况 下 ， 信 和 号 的 识别 通常 是 困难 的 。 假 设 抽样 时 间或 早 ( 在 t=T eT) RR 
(在 一 TI 十 6T)， 没 有 对 应 峰值 时 间 。 早 抽样 yim T— OT) JAGR yLm(T 十 6T)] 的 绝 
对 值 ( 有 噪声 时 在 平均 意义 上 ) 比 峰 值 样 值 | >(CzT) | 小 。 由 于 自 相关 函数 相对 于 最 佳 抽 样 
时 间 :一 人 工 是 偶 函 数 ， 自 相关 函数 在 t= T—OT 和 :=T 十 6T 的 取 值 相等 。 在 此 条 件 下 ， 合 
适 的 抽样 时 间 在 STT 5 t=T+OT 的 中 点 。 此 条 件 构成 早 迟 门 符 号 同步 器 的 基础 。 

图 8-80 给 出 了 早退 门 符号 同步 器 的 框图 。 图 中 用 相关 器 取代 了 等 价 的 匹配 滤波 器 。 
两 个 相关 器 在 符号 间隔 T 上 积分 ， 但 是 一 个 相关 器 的 积分 开始 时 间 相 对 最 佳 抽样 时 间 提 前 
6T， 另 一 个 相关 器 的 积分 开始 时 间 相 对 最 佳 抽样 时 间 滞 后 5T。 这 两 个 相关 器 输出 的 差 值 
称 为 误差 信号 。 为 了 平滑 噪声 信号 的 和 干扰， 将 误差 信号 送 入 一 个 低 通 滤波 器 。 如 果 定 时 偏 
离 最 佳 抽样 时 间 ， 低 通 滤波 器 输出 的 平均 误差 信号 为 非 零 ， 时 钟 信号 根据 误差 极 性 滞后 或 
提前 。 平 滑 的 误差 信号 可 以 用 来 驱动 压 控 振 荡 器 ， 输 出 理想 的 时 钟 信号 用 于 抽样 。VCO 
的 输出 可 用 作 符 号 波形 发 生 器 的 时 钟 信号 ， 符 号 波形 发 生 器 输出 与 环 路 滤波 器 相同 的 基本 
脉冲 波形 。 将 脉冲 波形 提前 或 滞后 ， 然 后 送 至 两 个 相关 器 ， 如 图 8-80 所 示 。 注 意 ， 如 果 
信和 号 脉冲 是 矩形 的 ， 就 不 必 在 跟踪 环 路 中 采用 信和 号 脉冲 发 生 器 。 

可 以 看 到 ， 早 述 门 同步 器 基本 上 就 是 一 个 闭环 控制 系统 ， 其 带宽 比 符号 速率 1/T 窜 很 
多 。 环 路 带宽 决定 了 定时 估计 质量 。 窄 带 环 路 对 加 性 噪声 的 平均 作用 更 强 ， 因 此 可 以 提高 
抽样 时 刻 的 估计 质量 。 但 要 求 的 条 件 是 信道 传播 时 延 为 常数 ， 发 送 端的 时 钟 振荡 器 不 随时 
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图 8-80” 早 述 门 同步 器 框图 


间 漂 移 ( 或 随时 间 缓 慢 漂移 )。 如 果 信 道 传 播 时 延 随时 间 变 化 ， 或 者 发 送 端 时 钟 随时 间 漂 
移 ， 就 必须 提高 环 路 带宽 ， 以 迅速 地 跟踪 符号 定时 。 这 样 会 导致 环 路 噪声 增 大 ， 定 时 估计 
质量 下 降 。 

在 跟踪 模式 下 ， 两 个 相关 器 受到 邻近 符号 的 影响 。 如 果 信 息 符号 序列 均值 为 零 ， 例 如 
PAM 和 一 些 其 他 信号 调制 的 情况 ， 那 么 相 邻 符号 的 相关 器 输出 在 低 通 滤波 器 中 的 均值 为 
零 ， 影 响 相 互 抵消 。 

早 迟 门 同 步 器 的 等 效 实现 比 图 8-81 中 给 出 的 方法 更 简单 。 这 种 情况 中 ，VCO 输出 的 
时 钟 提前 或 滞后 5T， 这 些 时 钟 用 于 两 个 相关 器 的 抽样 。 





图 8-81 另 一 种 形式 的 早 迟 门 同步 器 框图 = 
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8.9.2 最 小 均 方 误差 方法 


从 接收 信号 中 实现 定时 恢复 的 另 一 种 方法 是 ， 基 于 对 接收 机 输出 抽样 值 与 实际 发 送 符 
号 之 间 的 最 小 均 方 误差 (MSE) 的 最 小 化 。 假 设 发 送 机 的 基带 信号 形式 如 下 


v(t) = Daur (en) (8. 9. 1) 


其 中 {a,) 为 数据 序列 ，T 为 符号 间隔 。 具体 地 ， 假设 v(t) PAM 基带 信和 号， 数据 序列 
{a,}) 均 值 为 零 的 独立 同 分 布 元 素 构成 的 平稳 序列 。 则 信和 号 v(2) 均 值 也 为 零 ， 即 下 (v(2) ) = 
0。 而 且 ，w(z) 的 自 相关 函数 是 以 T 为 周期 的 ， 因 此 ，v(z) 是 周期 平稳 过 程 。 

接收 机 的 匹配 滤波 器 输出 的 接收 信号 可 以 表示 为 


yo = Sat nT =n) + WO (8.9.2) 


其 中 c(t) =gr(t) x grt), 星 号 表示 卷 积 ， gr(t) 是 接收 机 滤波 器 的 冲 激 响应 ，w(z) 表 示 
接收 滤波 器 输出 的 噪声 ，zo (zo 二 T) 表 示 定 时 相位 。 
第 m 个 符号 间隔 中 接收 机 输出 与 实际 发 送 符 号 的 MSE 可 以 表示 为 
MSE = EĻ yn (to) — an 1 (8. 9. 3) 
其 中 


Ym (to) = >) a,x (mT — nT =m) + wlmT) (8.9.4) 


由 于 接收 机 不 能 提前 知道 实际 发 送 符号 an， 可 以 用 检测 器 的 输出 人 作为 第 m 个 符号 的 佑 
计 值 。 因 此 可 以 在 MSE 表达 式 中 将 av 替换 为 4,,。MSE 可 以 重 定义 为 


MSE = EL yn (to) — ân T (8. 9.5) 
相对 于 定时 相位 ro 的 最 小 MSE， 可 以 根据 式 (8.9.5) 对 m 的 微分 求 得 其 必要 条 件 
2 Lyn (zo) Gm Wate = 0 (8. 9. 6) 





式 (8. 9. 6) 的 必要 条 件 的 一 个 解释 是 ， 最 佳 抽样 时 间 对 应 误差 信号 Ly Cro) — an | 
数 dy,, (to)/dro 无 关 。 由 于 检测 器 输出 用 于 差错 信号 Ly (ro) 一 6 ] 中 ， 这 个 定时 相位 估计 
的 方法 称 为 判决 引导 。 

图 8-82 给 出 基于 式 (8. 9. 6) 条 件 的 系统 实现 方法 。 注 意 求 和 运算 是 通过 低 通 滤波 器 对 


接收 信号 





图 8-82 基于 MSE 最 小 化 的 定时 恢复 
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多 个 符号 的 平均 实现 的 。 平 均 时 间 与 滤波 器 带宽 的 倒数 基本 相等 。 滤 波 器 输出 驱动 压 控 振 
荡 器 ， 提 供 定 时 相位 z 的 最 佳 MSE 估计 。 
8.9.3 ”最 大 似 然 方法 
在 ML 方法 中 ， 最 佳 符号 定时 是 通过 最 大 化 似 然 函数 得 到 的 ， 
Alto) = Dlanynlro) (8.9.7) 


其 中 yn (ro) 是 式 (8. 9.4) 给 定 的 接收 滤波 器 的 抽样 输出 。 从 数学 上 可 以 说 明 似 然 函 数 正比 
于 已 知 发 送信 号 条 件 下 的 接收 信号 概率 。 物 理 上 ，A(nm ) 是 接收 机 的 匹配 滤波 器 或 相关 器 
的 输出 对 多 个 符号 平均 的 结果 。 

to 作为 ML 估计 的 必要 条 件 是 


dA(tw) _ dym (to) 
dro F 24m dro 


这 个 结果 说 明 跟 踪 环 路 实现 可 以 如 图 8-83 所 示 。 可 以 发 现 检 测 器 的 输出 6。 与 dy Ce) /dz 
的 乘积 被 低 通 滤波 器 平均 ， 这 个 信号 驱动 VCO。 由 于 检测 器 输出 用 在 估计 方法 中 ， 估 计 
值 和 是 判决 引导 的 。 


一 0 (8. 9. 8) 





图 8-83 基带 PAM 的 判决 导向 的 ML 定时 恢复 


替代 检测 器 输出 符号 的 另 一 种 方法 是 不 要 求 信息 符号 的 先 验 知识 的 非 判 决 引导 方法 。 

这 种 方法 基于 符号 的 统计 平均 。 例 如 ， 对 接收 滤波 器 的 输出 取 平 方 ， 并 相对 于 zo 取 以 下 
函数 的 最 大 值 

Ala) = >) ¥2. Cro) (8.9.9) 


这 样 可 以 得 到 


dA: (ro) dym (To) 
= 2 J 9 | 0 8. 9. 10 
dro 2 sad dro i ! 


式 (8. 9. 10) 给 出 的 最 佳 ro 的 条 件 可 以 用 图 8-84 所 示 的 实现 方法 满足 。 在 这 个 条 件 下 ， 
没有 必要 知道 数据 序列 {a,}。 因 此 这 个 方法 是 非 判 决 引 导 的 。 
8.9.4 WAA 

由 于 接收 机 滤波 器 输出 的 信号 分 量 是 以 了 为 周期 的 ， 可 以 通过 滤 出 f= 二 1/T 的 信号 分 
量 恢 复 频 率 1/T 的 时 钟 信 和 号。 但 是 由 于 Ela,) 二 0， 可 以 发 现 E(y(t)) 二 0。 因 此 ，y(z) 不 能 
直接 产生 f= 二 1/T 的 频率 分 量 。 取 而 代 之 ， 可 以 对 y(t) 进 行 非 线 性 运算 以 产生 f=1/TRE 
谐 波 的 功率 。 

考虑 平方 律 的 非 线性 。 如 果 对 式 (8.9.2) 给 出 的 信号 y(t) 取 平方 ， 相 对 于 数据 序列 
{a,} 取 期 望 值 ， 则 可 得 
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图 8-84 基带 PAM 的 非 判 决 导向 的 定时 估计 


Ely @)) = E (>) Damnr(t—mT — y)2t—aT —m)) +8 FR 


= >) a (t—nT— n) + RP (8.9.11) 


Sirf of =ECaz), HH EG) >0, TAH y OER A RH 
对 信号 分 量 利用 泊 松 求 和 公式 (见习 题 2. 56) 以 傅 里 叶 级 数 的 形式 表示 式 (8.9. 11)， 有 
aya nT — r) — D (8. 9. 12) 


其 中 
co =|] XOX — fas (8. 9.13) 


根据 设计 ， 假 设 发 送信 号 频谱 限于 频率 1/T 以 下 ， 则 对 于 />1/T, A X(f) 二 0。 相 应 地 
式 (8. 9.12) 仅 有 3 个 非 零 项 (m= 二 0， 士 1)。 因 此 ， 信 号 分 量 的 平方 包含 一 个 直流 分 量 和 一 
个 频率 为 1/T 的 分 量 。 

以 上 推导 说 明 可 以 将 接收 机 输出 信号 >(z) 取 平方 ， 再 通过 调谐 至 频率 17/T 的 罕 带 滤波 
器 B(f)。 如 果 取 滤波 器 响应 BC(f) 二 1， 则 有 


2 
Oa 


2 
T Release et | s Fre 1 COS a — rto) (8. 9. 14) 


那么 ， 假 设 X(f) 为 实数 ， 定 时 信号 就 是 一 个 相位 为 一 2xro/T 的 正弦 信号 。 可 以 利用 定时 
信号 的 交替 过 零点 作为 正确 抽样 时 刻 的 指示 。 不 过 式 (8. 6. 14) 给 出 的 交替 过 零点 出 现在 


r = Ed 
a-n) = Uk +1) 3 (8. 9. 15) 
或 者 等 价 于 
t=T +o + (8. 9. 16) 


相对 于 理想 过 零点 有 TV/4 的 时 间 偏 置 量 。 实 际 系统 中 ， 定 时 偏 置 量 可 以 通过 相对 简单 的 时 
钟 电路 补偿 ， 或 通过 频率 为 F 王 1/T， 相 位 偏 移 /2 的 带 通 滤波 器 BOORI. Al 8-84 给 
出 了 接收 机 产生 定时 信号 的 方法 。 

对 信号 造成 干扰 的 加 性 噪声 通常 会 引起 理想 信号 过 零点 的 波动 。 这 种 波动 现象 取决 
FRC. 9.14) 给 出 的 正弦 定时 信和 号 均值 幅度 c 。 而 信和 号 幅度 oi 与 过 零点 附近 正弦 信号 
的 斜率 成 正比 ， 如 图 8-86 所 示 。 因 此 ， 当 幅度 c 较 大 时 ， 和 斜率 也 较 大 ， 相 应 地 由 噪声 
引起 的 定时 误差 较 小 。 根 据 式 (8. 9. 13) ， 可 以 发 现 取决 于 XX( 有 与 X(1/T 一 让 的 频谱 
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交合 程度 。 这 就 是 说 a 取决 于 X( 几 超出 ( 奈 硅 斯 特 ) 带 宽 1/2T 的 部 分 。 换 言 之 ,ci 取决 
于 信号 的 超额 带宽 ， 即 信号 X( 几 的 频带 超出 f 二 1/2T 的 部 分 。 如 果 超 额 带宽 为 零 ， 即 
对 于 | 了 | 二 1/2T， 有 X( 几 二 0， 则 a 二 0。 这 种 情况 下 ， 该 方法 不 能 提供 定时 信号 。 如 果 
超额 带宽 较 大 ， 例 如 a/2T，a 二 1/2 或 1， 定时 信号 幅度 足够 大 ， 能 够 产生 相对 精确 的 符号 
定时 估计 。 





接收 信号 





cycos 2% (t-n) 


op 


图 8-85 ”基于 谱 线 法 的 符号 定时 图 8-86 ”过 零点 附近 正弦 信号 斜率 与 幅度 
的 函数 关系 示意 图 

8.9.5 载波 调制 信号 的 符号 同步 

上 述 基带 信和 号 的 符号 定时 同步 方法 也 适用 于 带 通信 号 。 因 为 任意 载波 调制 信号 可 以 利 
用 简单 的 频率 搬移 变换 成 基带 信号 ， 接 收 信号 在 频率 搬移 到 基带 后 可 以 从 中 恢复 出 符号 
定时 。 

对 于 QAM 信号 , 已 经 证 明 8. 9.4 节 描 述 的 谱 线 法 特别 适合 定时 恢复 。 图 8-87 给 出 了 
谱 线 法 的 示意 图 ， 首 先 过 滤 出 频率 1/2T 的 信号 分 量 ， 再 将 滤波 器 输出 信号 取 平 方 ， 最 后 
生成 理想 的 符号 速率 1/T 的 正弦 信号 。 由 于 QAM 信号 的 解 调 方法 如 前 所 述 [将 输入 信号 与 
两 个 正 交 载波 信号 y(t) 和 y(t) 分 别 相 乘 ]， 以 两 个 相关 器 输出 的 同 相 和 正 交 分 量 作 为 两 
个 调谐 至 频率 1/2T 的 滤波 器 的 输入 信号 。 这 两 个 滤波 器 的 输出 取 平 方 (整流 ) 后 ,， 求 和 ， 
再 经 调谐 至 时 钟 频率 1/T 的 罕 带 滤波 器 过 滤 。 这 样 生成 的 正弦 信号 ， 作 为 相关 器 输出 抽样 
的 时 钟 信号 用 于 恢复 信息 。 


同 相信 

号 分 量 调谐 至 1/27 
的 带 通 滤波 器 

调谐 至 1/27 

的 带 通 滤波 器 


图 8-87 QAM 定时 恢复 方法 框图 


在 很 多 现代 通信 系统 中 ， 按 照 奈 硅 斯 特 速率 或 更 快 的 速率 对 接收 信号 抽样 后 ， 进 行 数 
字 处 理 ( 解 调 )。 这 种 情况 下 ， 对 信号 样 值 运 用 信号 处 理 方法 ， 可 以 恢复 符号 定时 和 载波 相 
位 。 因 此 ， 用 于 载波 恢复 的 PLL 可 以 通过 数字 PLL 实现 。 同 样 ， 上 一 节 描 述 的 时 钟 恢复 
环 路 也 可 以 用 数字 环 路 实现 。 基 于 抽样 信号 实现 的 定时 恢复 方法 的 文献 见 8. 11 节 。 















调谐 至 1/T 的 | 时钟 信 号 
带 通 滤波 器 
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8.10 ”再生 中 继 器 


6.4.4 节 中 介绍 的 模拟 中 继 器 ， 通 常用 于 在 电话 有 线 信道 和 微波 视 距 信道 中 放大 信号 
电 平 ， 以 抵消 信道 传输 中 信和 号 训 耗 的 影响 。 这 一 节 介 绍 数字 传输 系统 中 使 用 的 再 生 中 
继 器 。 

每 个 再 生 中 继 器 的 前 端 包括 一 个 解 调 器 /检测 器 ， 对 前 面 的 中 继 器 发 出 的 数字 信息 序 
列 进行 解 调 / 检 测 ， 然 后 将 检测 出 来 的 序列 送 入 中 继 器 的 发 送 端 ， 映 射 为 信号 波形 ， 发 往 
下 一 个 中 继 器 。 这 类 中 继 器 称 为 再 生 中 继 器 。 

由 于 每 个 中 继 器 生成 无 噪 信号 ， 因 此 加 性 噪声 不 累积 。 但 是 一 个 中 继 器 的 检测 器 发 生 
的 差错 ， 会 在 信道 中 继续 传播 到 后 续 的 中 继 器 。 下 面 来 评估 误差 对 整个 系统 性 能 的 影响 。 
假设 调制 是 二 进 制 PAM， 那 么 每 跳 ( 信 号 从 一 个 中 继 器 传输 到 下 一 个 中 继 器 ) 的 比特 差错 


renal iE) 


由 于 差错 发 生 概率 低 ， 在 K 个 中 继 器 的 信道 中 ， 多 于 1 比特 的 差错 概率 可 以 忽略 。 相 应 
地 ， 在 信道 中 差错 数量 随 着 信道 中 再生 中 继 器 的 数量 线性 增长 ， 因 此 总 的 差错 概率 可 以 近 








似 为 
156 P, ~ KQ( aR (8. 10. 1) 
相反 ， 在 信道 中 采用 K 个 模拟 中 继 器 ， 接 收 SNR 可 以 降低 K 倍 ， 比 特 差错 概率 为 
2€, 
P, = Q( z) (8. 10. 2) 


显然 ， 要 达到 同样 的 差错 概率 性 能 ， 相 比 模拟 中 继 器 ， 采 用 再 生 中 继 器 能 够 显著 降低 发 送 
功率 。 因 此 ， 在 数字 通信 系统 中 ， 再 生 中 继 器 更 可 取 。 不 过 ， 在 传输 数字 和 模拟 信号 的 有 
线 电 话 信 道中 ， 通 常 采用 模拟 中 继 器 。 

一 个 二 进 制 数字 通信 系统 在 长 度 为 1000 公里 的 有 线 信道 上 传输 数据 。 每 10 公里 设置 一 
个 中 继 器 补偿 信道 衰 耗 。 求 要 达到 10 的 比特 差错 概率 ， 在 下 列 条 件 下 需要 的 %,/N。，(a) 采 用 模拟 中 继 
器 ，(b) 采 用 再 生 中 继 器 。 

解 : 系统 中 使 用 的 中 继 器 数量 是 K 一 100。 如 果 采 用 再 生 中 继 器 ， 可 以 根据 式 (8. 10. 1) 得 到 


10% 2 100Q( [= % ) 
Is Q(, /2¥ ) 


则 可 以 求 出 B/No 为 11. 3dB。 如 果 采 用 模拟 中 继 器 ， 根 据 式 (8. 10. 2) 可 以 得 到 


10-5 ~ a(,/ 28) 


则 可 以 求 出 如 /No 为 29. 6dB。 因 此 可 以 看 到 需要 的 SNR 相差 18. 3dB， 即 需要 的 发 送 功率 约 为 数字 通信 
系统 发 送 功率 的 70 倍 。 < 


8.11 小 结 及 深入 阅读 


本 章 介绍 了 在 物理 通信 信道 中 传输 数字 信息 的 基本 数字 调制 方法 ， 对 于 干扰 传输 信和 号 
的 加 性 噪声 采用 加 性 高 斯 白 噪声 (AWGN) 模 型 。 首 先 推导 了 将 数字 信号 转化 为 矢量 的 几 
何 表示 ， 为 传输 数字 信和 号 提供 了 一 种 简洁 的 信号 表示 方法 ， 简 化 了 性 能 分 析 。 
矢量 表示 可 以 根据 维度 对 不 同 信号 进行 分 类 。 其 中 ， 表 示 为 一 维 矢量 (标量 ) 的 信号 包 
[457] 括 二 进 制 对 极 信号 (二 进 制 PAM) 和 M 进 制 ( 非 二 进 制 ) 脉 冲 幅 度 调制 (M 进 制 PAM)。 这 
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些 一 维 信号 可 以 在 基带 信道 上 传输 ， 或 者 将 数字 信和 号 调制 到 载波 上 在 带 通信 道上 传输 。 

还 有 几何 表示 为 二 维 矢 量 的 数字 信号 。 例 如 二 进 制 PPM、 二 进 制 FSK、PSK、DPSK 
及 QAM。 二 进 制 PPM 适 于 在 基带 信道 中 传输 ， 将 PPM 信号 对 载波 频率 进行 幅度 调制 ， 
得 到 的 信号 可 以 在 带 通信 道中 传输 。 另 外 ， 二 进 制 FSK、PSK、DPSK 和 QAM 是 带 通信 
号 ， 因 此 适 于 在 带 通信 道中 传输 。 

本 章 的 重点 是 分 析 接 收 机 所 进行 的 信号 处 理 ， 接 收 机 是 在 有 了 噪声 存在 的 条 件 下 尽 可 能 
可 靠 地 恢复 数字 信息 。 接 收 机 的 功能 分 为 两 个 部 分 ， 解 调 器 和 检测 器 。 解 调 器 可 以 用 相关 
器 或 者 匹配 滤波 器 实现 。 对 解 调 器 的 输出 按照 比特 率 ( 对 于 二 进 制 信号 ) 抽 样 ， 或 者 按照 符 
号 速率 (对 于 M 进 制 信号 ) 抽 样 ， 然 后 送 入 检测 器 ， 由 检测 器 确定 哪个 是 最 可 能 的 发 送信 
号 。 检 测 器 使 用 的 最 佳 检测 规则 是 基于 最 大 后 验 概率 (MAP) 准 则 或 最 大 似 然 (ML) 准 则 ， 
这 取决 于 传输 的 数字 信和 号 是 等 先 验 概率 或 不 等 先 验 概 率 。 基 于 最 佳 检 测 器 的 实现 ， 分 析 了 
PAM, PSK, DPSK, QAM 和 二 进 制 FSK 等 不 同 信 号 类 型 的 差错 概率 。 

Æ PAM, PSK 和 QAM 等 载波 调制 信号 的 传输 中 ， 需 要 估计 接收 信号 的 载波 相位 ， 
从 而 实现 相位 相干 解 调 ， 恢 复发 送信 息 。 本 章 讨论 了 从 接收 的 PAM、PSK 和 QAM 信号 
中 估计 载波 相位 的 方法 ，8. 8. 1 节 描 述 了 锁 相 环 PLL 的 基本 实现 方法 和 工作 特性 。 

本 章 还 讨论 了 从 接收 信号 中 抽取 定时 信和 号 这 一 重要 问题 ， 这 个 定时 信号 用 于 按照 符号 
速率 对 解 调 器 输出 周期 性 地 抽样 。 

将 数字 信号 表示 为 矢量 的 几何 表示 方法 是 由 Kotelnikov(1947) 和 Shannon(1948a， 
1948b) (两 篇 经 典 论文 ) 提 出 的 。Wozencraft 和 Jacobs(1965) 推 广 了 这 种 方法 。 现 在 这 种 方 
法 在 信号 分 析 与 设计 中 广泛 使 用 。 

匹配 滤波 器 是 由 North(1943) 提 出 的 ， 他 证 明了 匹配 滤波 器 能 够 使 SNR 最 大 化 。 在 
香农 的 工作 发 表 之 后 的 20 年 间 ， 人 们 对 各 种 二 进 制 和 M 进 制 调制 信号 在 AWGN 信道 中 
的 传输 进行 了 分 析 。 大 多 数 的 数字 通信 教材 中 都 可 以 找到 与 本 章 内 容 相 似 的 讨论 。 

关于 定时 同步 ， 也 有 大 量 的 著作 和 论文 对 此 进行 了 讨论 。Stiffler(1971)，Lindsey 
(1972), Lindsey 和 Simon(1973), Meyr 和 Ascheid(1990)， 以 及 Mengali 和 D’ Andrea 
(1997) 等 著作 都 讨论 了 载波 相位 恢复 和 定时 同步 问题 。Franks(1970) 的 论文 对 这 个 问题 的 
介绍 通俗 易 懂 。 


习题 


8.1 考虑 如 习题 8.1 图 所 示 的 3 种 波形 。 
1. 说 明 这 些 波形 是 正 交 的 。 


2 
ds OSEE 
oath ESER 
—1, 3<t<4 


将 波形 x(t) 表示 为 pt), n=1, 2, 3 的 加 
权 线性 组 合 ， 并 且 确 定 加 权 系 数 。 
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8.2 将 区 间 0 过 :4 中 的 函数 
a(t) = sin (xt/4) 
近似 表示 为 习题 8.1 图 所 示 的 正 交 波形 函数 的 
线性 组 合 
Z(t) = > can (t) 
1. 求 最 小 均 方 近似 误差 的 展开 系数 {c,} 
2. 求 残余 均 方 误差 的 最 小 值 Emin o 
E = | [2 — 2p Pde 
8.3 考虑 习题 8. 3 图 中 的 4 种 波形 
1. 求 波形 的 维度 及 基 信 和 号 集 。 
2. 采用 基 信 和 号 将 4 种 波形 表示 为 矢量 s, s, 


S39 S4o 


3. 求 任意 一 对 矢量 之 间 的 最 小 距离 。 





习题 8. 3 图 


8.4 求 习题 8.4 图 中 4 个 信号 的 正 交 函数 集 。 可 
以 通过 观察 确定 。 





8.5 如果 f= se Se ke, HIR 


(8. 2.5) 给 出 的 信号 1 (OM s: A) ERAGE 
如 果 不 满 足 f= 5 RM 但 是 AT 六 1， 那 


么 信号 i OM s (OMAR MY Rie. HE F 
和 矩形 脉冲 的 时 长 为 T;，1/T 近 似 为 带宽 。 因 此 ， 
条 件 STD 意味 着 载波 频率 f. 远 远大 于 矩形 
基带 脉冲 的 带宽 ， 这 个 条 件 通常 都 是 满足 的 。 


8.6 如 果 有 = 其， faa FETE hy 和 ks 为 不 同 


的 正 整 数 ， 说 明 式 (8. 2.15) 给 出 的 信号 s (zt) 和 
sz2(z) 能 量 均 为 8。 且 相 互 正 交 。 并 且说 明 如 果 上 
述 条 件 不 满足 ， 但 是 AT, >1 且 户 五 六 1， 那 么 
信号 % (和 (z) 的 能 量 均 接近 % As. OM 
sz (ti 的 内 积 接近 于 零 。 注 意 由 于 矩形 脉冲 的 时 
长 为 T;，1/T 近 似 为 带宽 。 因此， 条 件 AT. > 
1 且 户 也 六 1， 意 味 着 载波 频率 fi 和 fi 远 远 大 
于 矩形 基带 脉冲 的 带宽 ， 这 个 条 件 通常 都 是 满 
足 的 。 

.7 采用 对 极 信号 的 二 进 制 通信 系统 中 ， 接 收 信 
号 为 


Co 


r(t) = s(t) + n(t) 

其 中 s(t) 如 习题 8.7 A, nt) AWGN, 功率 
谱 密度 为 No/2W/Hz。 

1. 画 出 匹配 s(t) 的 滤波 器 的 冲 激 响 应 示意 图 。 
2. 画 出 对 应 输入 信号 s(t) 的 匹配 滤波 器 的 输出 

波形 。 
3. 求 1z=3 时 ， 匹 配 滤波 器 输出 噪声 的 方差 。 
4. 求 以 A 和 Nv 为 变量 的 差错 概率 函数 表达 式 。 
s(t) 


A 


0 1 2 3 
习题 8.7 图 


8.8 数字 通信 系统 采用 下 列 的 4 个 等 概率 信号 
ET 


l, 
so- lai<2 
0, ”其 他 


Om t= 1 


Ba 
sosi Lee 3 
0, 其 他 


s3(t) =— sı (t) 

2 LL33 

0, 其 他 

. 求 表示 上 述 信号 的 正 交 基 信 号 集 。 

. 画 出 表示 这 些 信号 的 星座 图 。 

. 此 信和 号 集 的 维度 是 多 少 ? 

. 利用 这 些 信号 的 矢量 表示 ， 求 该 信号 集 的 平 
均 能 量 及 平均 比特 能 量 Eu o 

8.9 匹配 滤波 器 具有 以 下 频率 响应 


sı (t) 一 | 


> U N m 


1 — eT 
j2rf 

1. RKI HCP) AY PP E h(7)。 

2. 求 匹 配 这 个 滤波 器 特征 的 信号 波形 。 


H(f) = 





8.10 证 明 当 一 个 sinc 脉冲 gr (2) iÑ et DE Ac uë k 
器 ， 输 出 为 同样 的 sinc 脉冲 。 
8.11 二 进 制 对 极 信 和 号 
neo =-s0 = NT Bagh 
0, 其 他 


的 解 调 可 以 用 一 个 积分 器 实现 ， 如 习题 8. 11 图 

所 示 ， 可 以 周期 性 地 在 上 一 AT，&A 王 0， 士 1， 

十 2,… 时 刻 抽 样 。 加 性 噪声 为 零 均 值 高 斯 噪声 ， 

功率 谱 密 度 为 No/2 W/Hz。 

1. OR c= T A) fe A 48 fi Hy SNR. 

2. 如 果 理 想 积分 器 被 习题 8. 11 图 所 示 的 RC 滤 
波 器 替代 ， 求 输出 SNR 与 时 间 常 数 RC 的 
关系 。 

3. 求 使 输出 SNR 最 大 化 的 RC 值 。 


r(t) =s, CD +n (t) foa i somal A, 
t=kT 


R 


C ji t=kT+t t<<T 


习题 8. 11 图 


8.12 画 出 与 习题 8. 12 图 所 示 脉 冲 相 匹配 的 滤波 
器 冲 激 响 应 ， 并 且 画 出 每 个 匹配 滤波 器 的 输出 
波形 。 

8.13 一 个 二 进 制 PAM 通信 系统 采用 持续 时 间 为 
一 且 幅度 为 士 A 的 矩形 脉冲 ， 以 速率 R= 
105bps 传输 数字 信息 。 如 果 加 性 高 斯 噪声 的 功 
率 谱 为 No/2， 其 中 N =10-?W/Hz, 求 保 证 差 
错 概率 P, 二 10“ 所 需要 的 幅度 值 A。 

8.14 一 个 二 进 制 PAM 通信 系统 ， 其 中 两 个 信号 
发 生 概率 不 等 (p 及 1 一 p)， 最 佳 检测 器 比较 相 
关 器 的 输出 取 值 

y=} tn 
ARB a 由 式 (8. 3. 56) 给 定 。 检 测 器 的 差错 概率 
如 式 (8. 3. 53) 所 示 o 
1. 若 p=0.3, @=1 HN, =0.1 RBA a=a*. 
2. 求 a=a * 时 的 平均 差错 概率 。 

8.15 假设 两 个 信号 sı (t) F s; (1) 在 时 间 间 隔 (0， 
T) 上 相互 正 交 。 零 均值 高 斯 噪声 过 程 的 样本 函 
数 n(t) 与 54(t) 和 ss(2) 的 互相 关 为 
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Si (t) 


1 


0 
a) 
s, (1) 
2 
0 7 t 
= 2 
b) 
s, (t) 
2 
0 T T . 
2 
c) 
习题 8. 12 图 


T 
n = | sı (t)n(t) dt 
0 


区 
nz =] so (t)nCt)dt 
0 


证 明 El(nin;) 二 0。 

8.16 二 进 制 PAM 通信 系统 用 于 在 AWGN 信道 
中 传输 数据 。 比 特 先 验 概率 为 P(av 王 1) 王 1/3 
和 Plam =—1)=2/3. 

1. SREM AE AY Re EL. 
2. 求 平均 差错 概率 。 
3. 计算 当 %,==1 H No =0.1 时 的 平均 差错 概率 。 

8.17 在 二 进 制 对 极 信号 方案 中 ， 信 和 号 为 


2At T 
T” Ste 

s t) =— s: (t) = 2A(1 一 去 )， t<i<t 
0, 其 他 


信道 是 AWGN H S,(f)== No/2。 两 个 信号 的 先 
验 概率 为 p 及 1 一 p。 
1. 确定 最 佳 检 测 器 的 结构 。 
2. 写 出 差错 概率 的 表达 式 。 
3. 画 出 差错 概率 与 p 的 函数 关系 示意 图 ，0 达 
PSl. 
8.18 在 加 性 高 斯 噪声 信道 中 ， 噪 声 功 率 谱 密 度 
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为 No/2， 两 个 等 概率 消息 分 别 表 示 为 
OS tar 


At 
son ft 2 
0, 其 他 


0 

0, 其 他 
1. 求 最 佳 接收 机 的 结构 。 

2. 求 差 错 概率 。 

8.19 假设 二 进 制 PAM 用 于 在 功率 谱 密度 为 
No/2=107" H AWGN 信道 上 发 送信 息 。 发 送 
信和 号 的 能 量 为 一 A2:T/2， 其 中 了 工 为 比特 间隔 ， 
A 为 信号 幅度 。 求 采用 以 下 数据 率 时 ， 要 达到 
差错 概率 10-° ft Fe BY fa S Ha HE: (a) 10kbps， 
(b) 100kbps 及 (c)1Mbps。 

8.20 Manchester 编码 器 将 信息 1 映射 为 10， 将 
信息 0 映射 为 01。 对 应 Manchester 编码 的 信号 
波形 如 习题 8. 20 图 所 示 。 如 果 两 个 信号 等 概 
率 ， 求 差错 概率 。 

s, (0) sy (人 


A A 
t t 
9 ii 9 T 
=A -Á 


习题 8. 20 图 


8.21 信号 波形 
oy (ter 
s(t) = 
0, 其 他 
通过 匹配 滤波 器 ACD =s(T—2). REAR A 
的 输出 。 

8.22 有 AWGN 的 二 进 制 PAM 通信 系统 数据 速 
率 为 2Mbps。 如 果 理 想 平 均 差 错 概率 为 10“， 
求 SNR/bit, Gs /Ne 和 功率 信 噪 比 P,/ Nu。 

8.23 ”二进制 数字 通信 系统 采用 信和 号 

s= VST 
及 

一 
传输 信息 ， 称 为 开关 信号 。 解 调 器 计算 接收 信 
Bros OW RMR, 并 在 :一 人 工时 刻 对 相关 
器 的 输出 抽样 。 
1. 设 信号 等 概率 发 生 ， 确 定 AWGN 信道 的 最 佳 

检测 器 和 最 佳 冰 值 。 

2. 求 差 错 概率 与 SNR 的 函数 关系 。 据 此 比较 开 


关 信 号 与 对 极 信号 。 
8.24 考虑 信号 


A 
oe \r 2nfit» 
0, 其 他 


1. 求 匹配 此 信号 的 滤波 器 的 冲 激 响应 。 

2. SR :一 工 时 刻 的 匹配 滤波 器 输出 。 

3. 假设 信号 u(t) 通 过 一 个 相关 器 ， 对 输入 ul) 
与 u(t) 计算 相关 。 求 := 时 刻 的 相关 器 输出 
值 ， 并 与 第 2 问 的 结果 比较 。 

8.25 在 利用 二 进 制 PSK 发 送信 息 的 通信 系统 中 
利用 正 交 载 波 发 送信 号 的 载波 分 量 。 因 此 ， 接 
收 信号 具有 以 下 形式 

u(t) 一 士 V2E,cos (2xf.t +$) 
+/2P.sin nfet + $) + nt) 

其 中 8 是 载波 相位 ，n(z) 是 AWGN。 未 调制 载 

波 作为 接收 机 的 导 频 信号 用 于 估计 载波 相位 。 

1. 画 出 接收 机 框图 ， 包 括 载波 相位 估计 在 内 。 

2. 给 出 估计 载波 相位 $ 所 涉及 的 运算 的 数学 
分 析 。 

3. 将 二 进 制 PSK 信号 检测 的 差错 概率 表示 为 总 
发 送 功率 Pr = P, 十 P. 的 函数 。 求 发 送 功 率 
分 配 到 导 频 信号 上 导致 的 性 能 损耗 ,计算 
P./Pr=0. 1 时 的 损耗 。 

8.26 在 高 斯 白 噪 声 信 道中 对 接收 到 的 二 进 制 
PSK 信号 解 调 ， 用 锁 相 环 估计 载波 相位 $。 

1. 确定 相位 误差 5 一 $ 对 误差 概率 的 影响 。 

2. 如 果 相 位 误差 % 一 % 一 45"，SNR 降低 多 少 ? 

8.27 考虑 习题 8. 27 图 所 示 的 4 相信 号 和 8 相信 
号 星座 图 。 求 使 两 个 星座 图 中 的 相 邻 点 之 间距 
离 为 d 的 两 个 圆 半径 r! 和 r,。 根 据 这 个 结果 ， 
求 要 达到 同样 的 差错 概率 8-PSK 与 4-PSK 分 别 
需要 的 额外 的 发 送 能 量 ， 差 错 概率 是 由 选择 相 
邻 信 号 点 的 差错 所 确定 的 。 


AN 


M=4 


加 过 -有 


M=8 
习题 8. 27 图 


8.28 考虑 习题 8. 28 图 所 示 的 两 个 8 个 信号 点 的 
QAM 信和 号 星座 图 。 两 个 相 邻 点 的 最 小 距离 为 
2A。 假 设 信号 点 等 概率 出 现 ， 试 求 各 星座 图 的 
平均 发 送 功率 ， 哪 一 个 星座 图 的 功率 利用 率 





更 高 ? 
e e e $ e 
. e Sg 
e e e ? e 
a) b) 
习题 8. 28 图 


8.29 如 习题 8. 29 图 所 示 的 16-QAM 星座 图 是 电 
话 线 调制 解 调 器 的 国际 标准 ( 称 为 V. 29)。 假 设 
SNR 足够 大 以 使 得 差错 仅 出 现在 相 邻 信号 点 之 
间 ， 求 检测 器 的 最 佳 判 决 阔 值 。 





习题 8. 29 图 


8.30 对 于 习题 8. 29 中 的 16-QAM 信号 星座 图 ， 
给 出 格雷 编码 。 
8.31 考虑 习题 8. 31 图 所 示 的 8 点 星座 图 。 





8-QAM 


习题 8. 31 图 


1. 车 8-QAM 信号 星座 图 的 最 小 信号 点 间距 为 A 
个 单位 ， 求 内 圆 和 外 圆 的 半径 c 和 2。 
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2. 若 8-PSK 信号 星座 图 的 最 小 信号 点 间距 为 A 
个 单位 ， 求 圆 半径 r. 

3. 求 两 个 信号 星座 图 的 平均 发 送 功 率 并 进行 比 
较 , 说 明 其 中 一 个 星座 图 相 比 另 一 个 的 优势 
(假设 信号 点 等 概率 )。 

8.32 考虑 习题 8.31 图 所 示 的 8-QAM 信和 号 星 

座 图 。 

1. 对 信号 星座 图 中 每 个 信号 点 分 配 3 个 数据 比特 ， 
使 最 近 的 两 个 相 邻 点 只 有 1 比特 位 置 的 不 同 。 

2. 若 欲 采用 的 比特 速率 为 90Mbps， 求 符号 
速率 。 

3. 比较 要 达到 相同 差错 概率 ，8 QAM 调制 与 
8 点 PSK 调制 分 别 需要 的 SNR。 

4. 哪 种 信号 星座 图 (8 点 QAM 与 8 点 PSK) 对 相 
位 误差 有 更 大 的 抵抗 能 力 ? 解释 其 原因 。 
8.33 在 噪声 功率 谱 密 度 为 No/2 的 AWGN 信道 上 

发 送 三 种 消息 m, m 和 ms， 分 别 表示 为 


| et 9 
s (t)= 
0, 其 他 
T o<1< T 
s= a=, T <i<T 
0, 其 他 


1. 信号 空间 的 维度 是 多 少 ? 

2. 为 信号 空间 确定 适当 的 基 信 号 集 。( 提 示 : 可 
以 不 用 格 兰 姆 - 施 密 特 方法 ) 

3. 画 出 这 个 问题 的 信号 星座 图 。 

4. 推导 并 画 出 最 佳 判决 区 域 Rl R 和 Rs 。 

5. 三 个 消息 中 哪 一 个 最 易 受 到 噪声 干扰 ?为 什 
么 ? 换言之 ，P( 差 错 | 发 送 消息 m), i=1, 
2，3 中 哪个 概率 更 大 ? 

6. 采用 联合 界 ， 求 出 这 个 方案 的 差错 概率 上 界 。 

8.34 一 个 3 EEH PAM 系统 用 于 发 送 无 记忆 三 

进 制 信 源 的 输出 ， 速 率 为 2000 符号 / 秒 。 信 号 

星座 图 如 习题 8. 34 图 所 示 。 求 检测 器 的 输入 ， 

使 平均 差错 概率 最 小 的 最 佳 阐 值 以 及 平均 差错 

概率 。 





-A 0 4 
习题 8. 34 图 


8.35 考虑 信号 检测 器 ， 其 输入 为 
r=tA-+n 
其 中 十 A 和 一 A 等 概率 出 现 ， 噪 声 变量 如 习题 
8. 35 图 所 示 的 (Laplacian)PDF 刻画 。 
1. 求 差错 概率 与 参数 A 和 o 的 关系 。 
2. 求 要 达到 10 “差错 率 需 要 的 SNR, 与 高 斯 
PDF 的 结果 相 比 如 何 ? 
8.36 一 组 M 个 PAM 信号， 形式 如 下 
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1 eMo 





p(n)= 


V20 





习题 8. 35 图 
Sm(t) = sap(t), m=1,2,°,M, 
<2 T 


其 中 

Sm = (2m—1—M)d, m=1,2,°:,M 
这 些 信 号 等 概率 出 现 ， 幅 度 关 于 零点 对 称 ， 且 
相 邻 幅度 之 间 的 间隔 相等 均 为 24。 求 此 信号 集 
的 平均 信号 能 量 。 
.37 本章 中 已 经 说 明 最 佳 解 调 器 可 以 用 相关 型 
解 调 器 或 匹配 滤波 器 型 解 调 器 实现 。 两 种 情况 
F, GOMI<SJ<N, AFMK (OMB Rt 
匹配 滤波 器 。 说 明 对 于 任意 M 进 制 通信 系统 ， 
最 佳 解 调 器 也 可 以 基于 Ss sO U<i<M A 
关 ， 或 者 设计 滤波 器 匹配 % AKKM). 
描述 这 些 解 调 器 的 结构 ， 画 出 框图 ， 给 出 相关 
的 设计 参数 ， 比 较 图 8-35 与 图 8-36 的 解 调 器 的 
复杂 度 。 
.38 话音 信号 按照 8kHz 速率 抽样 ， 进 行 对 数 压 
缩 并 按照 每 个 样 值 8 比特 的 PCM 格式 编码 。 在 
AWGN 信道 中 以 M 电 平 PAM 信号 传输 PCM 
数据 。 求 以 下 不 同 M 取 值 下 的 符号 传输 速率 : 
(a)M=4 (b)M=8 (c)M=16 


.39 SSR ENS — 1a He a 
道上 等 概率 地 传输 两 个 消息 。 采 用 的 信号 形式 为 
| 

0， 其 他 

且 w%(D 一 at 一 D)。 我 们 期 望 采用 相关 型 结构 实 
现 该 接收 机 。 由 于 相关 器 设计 的 非 理 性 ， 采 用 
习题 8. 39 图 所 示 的 结构 来 实现 。 对 于 上 面 支 路 


中 积分 器 的 非 理想 特性 ， 采 用 | 代替 | .判决 


器 根据 对 ri Al re 的 比较 ， 判断 发 送 的 是 哪 一 个 
消息 。 判 决 器 应 该 采用 哪 种 最 佳 判决 准则 ? 


co 


co 


œ 


(2) 一 | 





习题 8. 39 图 


8.40 设 二 进 制 信息 的 传输 线 信 道 采 用 了 "一 1 个 
再 生 中 继 器 ， 再 加 上 接收 端的 接收 机 。 假 设 每 
个 接收 机 中 检测 器 的 差错 概率 为 p， 并 且 转 发 器 
之 间 差 错 独立 。 

1. 说 明 接 收 端 接收 机 的 二 进 制 差错 概率 为 


pa 去 [1 一 (1— 2p)"] 


2. 车 p= 二 10“ 且 n= 二 100， 近 似 计算 P, 的 取 值 。 

8.41 设 数字 通信 系统 的 传输 线 上 有 100 个 数字 
(再 生 ) 中 继 器 。 采 用 二 进 制 对 极 信号 传输 信息 。 
如 果 总 的 端 到 端 差错 概率 为 10“， 求 各 中 继 器 的 
差错 概率 ， 以 及 要 在 AWGN 信道 中 保证 此 性 能 
所 需 的 Bs/ No 。 

8.42 推导 式 (8. 8. 12) 给 定 的 PLL 的 ( 单 边 ) 噪 声 
等 效 带宽 表达 式 。 

8.43 假设 PLL 的 环 路 滤波 器 具有 如 下 传递 函数 

Gig 
5 十 /2 
1. 求 闭 环 传递 函数 昌 (s)， 并 说 明 该 环 路 是 否 
稳定 。 

2. 求 该 环 路 的 阻尼 因子 及 自然 频率 。 

8.44 考虑 用 于 估计 信号 载波 相位 的 PLL, RH 
路 滤波 器 由 





K 


G(s) = Poa 





确定 。 
1. 求 闭 环 传递 函数 H), RE f=0 的 增益 。 
2. 求 该 环 路 稳定 所 对 应 的 m 和 天 取 值 范围 。 

8.45 PLL 中 的 环 路 滤波 器 G(s) 采 用 习题 8. 45 图 
所 示 的 电路 实现 。 求 系统 函数 G(s)， 并 求 出 式 
(8. 8. 4) 所 示 的 时 间 常 数 A ts 以 电路 参数 为 
变量 的 表达 式 。 

R, 


输入 输出 


习题 8. 45 图 


8.46 PLL 中 的 环 路 滤波 器 G(s) 采 用 习题 8. 46 
所 示 的 有 源 滤波 器 实现 。 求 系统 函数 G(s)， 并 求 
出 式 (8. 8. 4) 所 示 的 时 间 常 数 和 ts 以 电路 参数 
为 变量 的 表达 式 。 





习题 8. 46 图 
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8.47 说 明 图 8-80 中 的 早 述 门 同步 器 是 习题 8. 47 FFA m 和 n 是 不 相关 的 高 斯 变量 。 检 测 器 对 六 


图 所 示 定 时 恢复 电路 的 近似 实现 。 和 rn 的 线性 组 合 
8.48 二 进 制 通信 系统 在 两 个 不 同 的 信道 上 传输 r=nter, 
相同 的 信息 。 两 个 接收 信和 号 为 进行 判决 。 
ri = 土 V@ +m 1. 求 使 差错 概率 最 小 化 的 & 值 。 
re =+/@, +m 2. Hoi =1, o =3, RR=1 和 & 取 第 1 问 中 确定 
itd Rin EG y=0, EG =A, Eisai 的 最 佳 值 时 分 别 对 应 的 差错 概率 并 比较 结果 。 





习题 8. 47 473 
上 机 习题 
8.1 二 进 制 正 交 信 号 检测 器 性 能 的 仿真 式 给 出 的 理论 差错 概率 : 


本 题目 的 是 对 加 性 高 斯 白 品 声 信道 上 采用 二 进 
制 正 交 信号 的 二 进 制 通信 系统 的 差错 概率 进行 
估计 ， 并 画 出 差错 概率 与 SNR 的 函数 关系 图 。 
采用 正 交 信 号 的 二 进 制 通信 系统 模型 如 上 机 习 
题 8.1 图 所 示 。 如 图 所 示 ， 要 通过 仿真 产生 0、 
1 等 概 且 相互 独立 的 二 进 制 序列 。 为 此 ， 采 用 一 
个 随机 数 生成 器 ,产生 (0，1) 区 间 上 均匀 分 布 
的 随机 数 。 如 果 一 个 生成 数落 在 (0，0.5) 的 区 
间 ， 则 二 进 制 信 源 输出 为 0; 否则 输出 1。 如 果 
ERT 0, WA yo =V +n Ru=m, HH 
yo 和 y 表示 对 应 二 进 制 正 交 信号 的 两 个 匹配 滤 
波 器 或 者 相关 器 的 输出 。 如 果 生 成 了 1， 则 有 
Yo =n 及 yı =V +n. 

加 性 噪声 分 量 n 和 采用 两 个 高 斯 噪声 生成 器 
产生 ， 均 值 为 零 ， 方 差 为 a= 二 No/2。 为 了 方便 
ER, THA SERE 归 一 化 为 单位 量 (%, = AAN Saas 
1)， 并 且 改 变 of。 原 来 定义 为 8%;/NNo 的 SNR 就 的 仿真 模型 
等 于 1/20* 。 匹 配 滤波 器 或 相关 器 的 输出 yo A 

输入 到 检测 器 中 ， 由 检测 器 判决 收 到 的 信号 8.2 二 进 制 对 极 信号 的 检测 器 性 能 的 仿真 





是 0 还 是 1。 检 测 器 的 输出 与 二 进 制 输入 序列 比 本 题目 的 是 对 加 性 高 斯 白 噪声 信道 上 采用 二 
较 ， 由 差错 计数 器 统计 错误 比特 数 。 进 制 对 极 信 号 的 二 进 制 通信 系统 的 差错 概率 
针对 SNR 在 1<10log 8 /No 二 10dB 上 的 不 同 取 进行 估计 ， 并 画 出 差错 概率 示意 图 。 采 用 正 
值 ， 仿 真传 输 10000 比特 。 画 出 差错 概率 与 iS FS AE A Se 


SNR 的 函数 关系 图 。 比 较 估计 的 差错 概率 与 下 图 所 示 。 如 图 所 示 ， 要 通过 仿真 产生 随机 变 
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8. 


co 


量 y， 即 检测 器 的 输入 信号 。 采 用 一 个 均匀 随 
机 数 生成 器 ， 产生 数据 源 的 二 进 制 0、1 信息 
序列 。0 和 1 序列 映射 为 土 gs 的 序列 ， 其 中 多 。 
代表 比特 信号 能 量 。 采 用 高 斯 噪声 发 生 器 生 
成 零 均 值 方差 为 o 的 高 斯 随机 数 。 对 应 等 概 
率 的 0 和 1， 检 测 器 比较 随机 变量 y 5 a 
零 。 如 果 yoo 则 将 发 送 比特 判 为 0; A y<0 
则 将 发 送 比特 判 为 1。 比较 检测 器 输出 与 二 进 
制 输入 序列 ， 统 计 错 误 比 特 数 。 

针对 SNR 在 1<10logy $+ / No <7dB 上 的 不 同 
取 值 ， 仿 真传 输 10000 比特 。 画 出 差错 概率 与 
SNR 的 函数 关系 图 。 比 较 估计 的 差错 概率 与 
下 式 给 出 的 理论 差错 概率 





二 进 制 对 极 信号 检测 

的 仿真 模型 

3 ”开关 信号 的 检测 器 性 能 的 仿真 

要 仿真 的 系统 模型 类 似 于 上 机 习题 8. 2 图 所 示 ， 
不 同 的 是 其 中 一 个 信号 为 零 。 生 成 一 随机 变量 
Ay MRA, FS AM yin, ASR 
送 时 y=/E. +n, n 为 零 均 值 高 斯 随机 变量 ， 
方差 为 a = 二 No/2。 这 样 ， 两 个 可 能 的 PDF 或 yi 
如 上 机 习题 8.3 图 所 示 。 检 测 器 将 每 个 随机 变 
Hy} SREB A/S, /2 比较 并 进行 判决 ， 如 果 
yi<V /2 则 判 为 发 送 0， 如 果 yi >/SS, /2 0 Fl 
为 发 送 1 。 

针对 SNR 在 1<10login $6 /No <13dB 上 的 不 同 
取 值 ， 仿 真传 输 10000 比特 。 画 出 差错 概率 与 
SNR 的 函数 关系 图 。 比 较 估 计 的 差错 概率 与 下 
式 给 出 的 理论 差错 概率 


Pe 一 Q(V 给 ) 


上 机 习题 8. 2 


.4 二 进 制 通信 系统 噪声 影响 的 仿真 


二 进 制 通信 系统 的 噪声 影响 可 以 通过 观察 检测 
器 输入 端的 有 了 噪 接收 信号 进行 分 析 。 例 如 ， 考 
虑 采用 二 进 制 正 交 信号 的 二 进 制 通信 系统 ， 其 


检测 器 输入 信和 号 为 一 对 随机 变量 (> ，> ) 


co 





上 机 习题 8. 3 图 


对 应 开关 信和 号 的 相关 器 
输出 信号 概率 密度 函数 


(ysy) = (MSs + no sm) 

yoyi) = (ro WSs +m) 
噪声 变量 m 和 ns 为 零 均 值 独立 高 斯 随机 变量 ， 
方差 为 o。 
执行 上 机 习题 8. 1 中 的 仿真 ， 对 应 o=0.1, o= 
0.3 Mo=0.5 的 每 个 取 值 ， 分 别 产生 100 个 接 
收 序列 (y。，y1) 的 样本 ，%s 归 一 化 为 单位 1。 以 
(yo，W1) 为 坐标 ， 画 出 对 应 o 不 同 取 值 的 100 个 
样本 的 二 维 散 点 图 ， 并 对 结果 进行 分 析 。 


.5 4 幅度 PAM 系统 检测 器 性 能 的 仿真 


本 题目 的 是 对 采用 4 电 平 PAM 的 数字 通信 系统 
差错 概率 进行 估计 ， 并 画 出 差错 概率 与 SNR 的 
函数 关系 图 。 假 设 接 收 机 包括 一 个 信号 相关 器 
或 者 匹配 滤波 器 和 一 个 检测 器 。 系 统 模型 可 以 
按照 上 机 习题 8.5 图 进行 仿真 。 如 图 所 示 ， 模 
拟 生成 随机 变量 y, y 是 信号 相关 器 的 输出 及 检 
测 器 的 输入 。 

首先 要 生成 映射 为 相应 幅度 电 平 {A,} 的 4 符号 
序列 。 为 此 ， 采 用 一 个 随机 数 生 成 器 ， 产 生 (0， 
1) 范 围 内 均匀 分 布 的 随机 数 。 这 个 范围 分 为 4 
个 相等 的 间隔 ， 即 (0，0.25)，(0.25，0.5)， 
(0.5, 0.75) 和 (0.75，1)， 这 些 间隔 分 别 对 应 符 
号 (信息 比特 对 )00，01，11 和 10。 这 样 ， 均 勾 
随机 数 生成 器 的 输出 就 可 以 分 别 映射 为 对 应 的 
信号 幅度 电 平 ( 一 3d4， 一 d,，d，3d)。 

具有 零 均值 和 方差 o 的 加 性 噪声 分 量 由 高 斯 随 
机 数 生成 器 (RNG) 产 生 。 为 了 方便 起 见 ， 可 以 
对 距离 参数 归 一 化 4 二 1， 并 且 变 化 o2。 检 测 器 
分 别 计算 输入 信号 y= 二 A 十 n 与 4 个 可 能 发 送信 
号 的 距离 。 检 测 器 的 输出 A,, 对 应 距离 最 小 的 信 
号 电 平 。 比 较 A, 与 实际 发 送 的 信号 电 平 ， 并 由 


差错 计数 器 统计 检测 器 的 差错 。 
针对 平均 比特 SNR 
an Sre 
ira te a 


的 不 同 取 值 ， 仿 真传 输 10000 个 符号 ， 并 画 出 
符号 差错 概率 估计 值 与 10log(%sw/NNo) 的 函数 关 
系 。 给 出 差错 概率 的 理论 表达 式 ， 并 对 比 仿真 
性 能 与 理论 性 能 。 


8.6 16 电 平 PAM 的 仿真 
修改 上 机 习题 8.5 描述 的 仿真 ， 实 现 16 电 平 
PAM 传输 。 这 种 情况 下 ， 可 以 通过 直接 将 (0， 
1) 范 围 等 分 为 16 个 间隔 ， 并 将 16 进 制 符 号 映射 
为 16 个 信号 幅度 。 执 行 仿真 并 画 出 估计 的 差错 
概率 曲线 。 再 画 出 教材 中 表达 式 给 出 的 符号 差 
错 概率 理论 值 ， 比 较 理论 结果 与 仿真 结果 。 

8.7 生成 PSK 信和 号 波形 
本 题目 的 是 生成 恒定 包 络 PSK 信号 波形 ， 其 表 
达 式 如 下 


Um (t) =, cos (2afa +), 


m= plM =l 0<t<T 
为 方便 起 见 ， 可 将 信号 幅度 归 一 化 为 单位 1。 
设 f.= 二 6/T，M 王 8， 生成 并 画 出 时 间 间 隔 0< 
:< 本 中 PSK 信号 波形 。 

8.8 PSK 信号 的 解 调 

本 题 中 ， 考 虑 M=4 的 PSK 信号 解 调 ， 设 接收 
信号 为 
r(t)= un (t) + n(t) 

= u,(t) +n.(t)cos 2xnf,t — n,(t)sin 2xf.t 
其 中 发 送信 号 为 

2am 


Um (t) = gr(t)cos( M )cos 2nfet 


— gr D sin (22) sin 2nfet 


= Sme pı (t) F Smp Ct) 
并 且 n(z) 为 加 性 高 斯 噪声 过 程 。 脉 冲 波形 gr (2) 
为 矩形 ， 即 
OS te? 


2 8; 
gr(t) = pp? 
0, 其 他 


解 调 器 采用 两 个 正 交 的 相关 器 ， 计 算 两 个 检测 
器 在 抽样 时 刻 工 的 输入 信号 


ith frp ode 


y= | .rowcodr 
其 中 yn (z) 和 de (2) AT IE 36 SE fa S 


AOE Egros Qn ft 


dn (1) =g £r Dsin on fit 


在 离散 时 间 上 实现 两 个 相关 器 ， 则 相关 器 输 
出 为 


GT,) = SY rRT gi RT.) 


k=0 


ys 1,2, 


n 


paT) = D r(kT, Yp kT Ds 


k=0 


其 中 抽样 间隔 为 T, =T/100, 并 且 fe=30/T. 


n= 1,2, 


oo 


ço 
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噪声 样 值 n (nT, ) Al n, (nT,) 为 统计 独立 的 零 均 
值 方差 于 的 高 斯 随机 变量 的 样本 值 。 对 o =0, 
只 一 0.05 Alo? =0.5n=1, 2, =, 100, 以 及 4 
相 PSK 信号 的 每 个 相位 , 分别 计 算 并 画 出 
ye (nT,) 和 y(nT,) 的 样本 值 。 


.9 M=4 的 PSK 信号 调制 与 检测 的 仿真 


本 题目 的 是 估计 采用 M=4 的 PSK 信号 调制 的 
通信 系统 的 差错 概率 。 要 仿真 的 系统 模型 如 上 
机 习题 8. 9 图 所 示 。 

如 图 所 示 ， 要 仿真 生成 随机 变量 y=s,, +n, B 
相关 器 输出 信号 及 检测 器 输入 信和 号。 首先 产生 
要 映射 为 4 个 信号 点 的 两 比特 符号 。 为 此 ， 采 
用 随机 数 发 生 器 ,产生 (0，1) 范 围 内 均匀 分 布 
的 随机 数 。 这 个 范围 分 为 4 个 大 小 相等 的 间隔 ， 
ED CO, 0.25), (0.25, 0.5), (0.5, 0.75) M 
(0.75，1)， 这 些 间隔 分 别 对 应 符号 (信息 比特 
对 )00，01，11 和 10。 这 些 比特 被 用 于 选择 信和 号 
相位 矢量 sns m=1, 2, 3, 4. 

加 性 噪声 分 量 n Mn, 是 统计 独立 的 零 均 值 高 斯 
随机 变量 , 方差 均 为 ao。 为 了 方便 起 见 ， 可 以 
Ras HERS. 归 一 化 为 单位 1， 并 通过 对 噪声 
TŽ o 的 缩放 控制 SNR. 

检测 器 检查 每 个 符号 间隔 中 的 接收 信号 矢量 y， 
并 计算 在 四 个 可 能 的 信号 矢量 s。 上 的 投影 (点 
积 ) 。 检 测 器 的 判决 准则 是 选择 对 应 最 大 投影 的 
信号 点 。 比 较 检 测 器 的 输出 判决 与 发 送 符号 ， 
统计 符号 差错 和 比特 差错 。 

针对 SNR 在 1<10logio $s /No <8dB E HZR [Al H 
值 ， 仿 真 上 述 系 统 传输 10 000 符号 (20 000 tt 
特 )， 画 出 估计 的 比特 差错 概率 和 符号 差错 概率 
曲线 。 再 画 出 4-PSK 的 理论 比特 差错 概率 ， 比 
较 差错 概率 的 估计 值 与 理论 值 ， 并 对 结果 给 出 
说 明 。 

10 M=4 的 DPSK 信号 调制 与 检测 的 仿真 

本 题目 的 是 估计 采用 M= 4 的 差分 PSK (DPSK) 
信号 调制 的 通信 系统 的 差错 概率 。 要 仿真 的 系 
统 模型 如 上 机 习题 8. 10 图 所 示 。 

M=4 的 DPSK 映射 器 按照 以 下 规则 相对 于 前 一 
个 传输 符号 改变 发 送 符号 的 相位 : (a) 如 果 发 送 
比特 为 00， 相 差 为 0 弧度 ; (b) 如 果 发 送 比特 为 
01， 相 差 为 x/2 弧 度 ;(c) 如 果 发 送 比 特 为 11， 
相差 为 x 弧度 ;(d) 如 果 发 送 比 特 为 1 0， 相差 为 
3r/2 弧 度 。 采 用 高 斯 噪声 发 生 器 生成 加 性 噪声 
分 量 n. 和 n,;， 这 两 个 分 量 为 统计 无 关 的 零 均 值 
高 斯 随机 变量 ,方差 均 为 oo。 因此 ， 接收 到 的 
有 了 噪 信号 矢量 为 
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y= [cos its sin etm] 
= [y> y] 
差分 检测 器 计算 两 个 连续 接收 信号 矢量 y 和 
y4-1 的 相位 差 。 在 数学 上 ， 这 个 计算 可 以 表示 为 
1 = (ya + jy) ya t jya-1) 
= y, + jy: 
并 且 O=tan “!'(yi/y;) 为 相位 差 。 比 较 0 BUE 
与 4 个 可 能 的 相位 差 (0", 90°, 180" 和 270"”)， 选 





择 最 接近 O 的 相位 作为 判决 准则 。 将 检测 出 的 
相位 映射 为 信息 比特 对 。 差 错 计算 器 统计 符号 
差错 。 

针对 SNR 在 1<10logi $1/No<10dB 上 的 不 同 
取 值 ， 仿 真 上 述 系统 传输 10000 符号 (20000 比 
特 )。 画 出 估计 的 符号 差错 概率 曲线 ， 以 及 M= 
4PSK 的 理论 符号 差错 概率 ， 比 较 M=4DPSK 
差错 概率 的 仿真 值 与 M=4 相位 相干 PSK 的 差 
错 概率 理论 值 ， 并 对 结果 给 出 说 明 。 


上 机 习题 8. 10 图 M=4 的 DPSK 信号 检测 的 仿真 模型 
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11 QAM 信号 的 解 调 
QAM 信和 号 的 解 调 器 采用 两 个 正 交 相关 器 ， 对 接 
收 信号 

r(t) 一 Agr(i)cos (2xf.t +$) 

+Amgr(t)sin (2nf.t +$) + n(t) 

对 应 的 相位 正 交 基 函数 为 
T 
$ 
kO =s 去 gr(Dsin (2nf.t +$) 


脉冲 波形 er OAR, BI 


cco = WT ossee 


0, 其 他 
在 离散 时 间 上 实现 两 个 相关 器 ， 则 相关 器 输出 为 


n 


yenT,) = X) rT, gr (kT,), 
k=0 


y nT) = SIRT.) AT.) 


其 中 抽样 间隔 为 牙 =T/100， 并 且 fe=30/T. 
载波 相位 $8 可 以 在 (0，2x) 上 均匀 分 布 ， 加 性 噪 
声 样 值 n. (kT,) 和 n, (kT,) 为 统计 独立 的 零 均值 
Feo 的 高 斯 随机 变量 的 样本 值 。 对 于 图 8-56b 
所 示 M=8QAM (AS BEA, 分 别 计算 并 画 出 
只 一 0，o 一 0.05 floc’ =0.5 的 各 种 情况 下 ”一 1， 
2，…，100 对 应 的 ye (nT,) 和 y(nT,) 的 样本 
值 。 可 任 选 8 种 信号 点 之 一 进行 传输 。 


pa) = gr(t)cos (2xf.t +$) 


n = 1,2, 


m= lyla 


.12 M=16 QAM 信号 调制 与 检测 的 仿真 


本 题目 的 是 估计 采用 M=16QAM 信和 号 的 通信 系 
统 的 差错 概率 。 要 仿真 的 系统 模型 如 上 机 习 
题 8. 12 图 a 所 示 。 均 匀 随 机 数 发 生 器 (RNG) 用 
于 产生 对 应 16 PPa RERI bi, bz, bs 和 6b 的 4 比 
特 组 合 。 如 上 机 习题 8. 12 图 b 所 示 ， 信 息 符 号 
映射 为 对 应 信号 点 ， 坐 标 为 LA ，A ]。 可 以 采 
用 两 个 高 斯 随机 数 发 生 器 产生 不 相关 的 零 均值 
噪声 分 量 [Ln.， n,]， 其 方差 均 为 oe。 相应 地 ， 检 





Co 
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测 器 输入 端 接 收 的 有 噪 信和 号 矢量 为 

y = [Am tn, Am +n, ] 
检测 器 计算 y 与 16 种 发 送信 和 号 矢量 的 欧 氏 距 
离 ， 选 择 与 接收 信号 矢量 最 接近 的 信号 点 。 差 
错 计 数 器 统计 检测 序列 的 符号 差错 。 
针对 SNR 在 1 过 10logwo €1/No <13dB 上 的 不 同 
取 值 ， 仿真 实现 上 述 M= 16QAM 系统 ， 传输 
10 000 符号 (40 000 比特 ) 。 画 出 估计 的 符号 差错 
概率 曲线 ， 及 M=16QAM 理论 的 符号 差错 概 
率 ， 比 较 差 错 概率 的 仿真 值 与 理论 值 ， 并 对 结 
果 给 出 说 明 。 


.13 重复 实现 例 8. 3. 3 的 相关 型 解 调 器 ， 考 虑 


接收 信号 受到 AWGN 噪声 干扰 的 情况 ， 其 中 噪 
声 样 本 的 方差 分 别 取 ==0.1, 0.5 和 1.0。 


.14 重复 实现 例 8.3.5 的 匹配 滤波 器 解 调 器 ， 


考虑 接收 信号 受到 AWGN 噪声 干扰 的 情况 ， 其 
中 噪声 样本 方差 分 别 取 吐 王 0.1, 0.5 和 1.0。 


.15 用 于 PAM 的 早 迟 门 同步 器 仿真 


本 题目 的 是 对 二 进 制 PAM 系统 的 早 迟 门 同 步 器 
进行 仿真 。PAM 中 采用 的 基本 脉冲 具有 升 余弦 
频谱 ， 滚 降 系数 为 0. 4。 系 统 传输 速率 为 1/T= 
4800bps。 脉 冲 信号 可 以 表示 为 


et cos 1920xt 
x(t) = sinc(48007) I1. 4746 X 107 


该 信号 脉冲 持续 范围 从 一 ce 到 十 ce。 

画 出 z(ti 并 验证 ， 从 实际 意义 上 仅 考 虑 区 间 
|¢|<0.6X 10° REBT. AAL—3T, 3T]. 
截取 此 区 间 的 脉冲 ,计算 并 画 出 自 相 关 函 数 
HA, 求 出 自 相 关 函 数 覆 盖 的 样本 长 度 ， 并 
确定 最 大 值 出 现 的 位 置 ， 即 最 佳 抽样 时 间 。 
抽样 速率 选择 为 每 个 比特 间隔 工 中 抽取 40 个 
样本 。 

仿真 实现 错误 抽样 时 间 偏 离 峰 值 或 左 或 右 10 个 
样 值 的 早 迟 门 同 步 器 ， 验 证 同步 器 能 找到 正确 
的 抽样 时 间 ， 即 脉冲 最 大 值 的 出 现时 间 。 


4 比特 输出 





上 机 习题 8. 12 图 M=16QAM 信号 检测 的 仿真 模型 
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多 维 数 字 调 制 


本 章 将 数字 调制 的 讨论 扩展 至 多 维 信号 。 首 先 将 推导 M 进 制 正 交 信号 、 双 正 交 信和 号 、 
单纯 形 信号 以 及 二 进 制 编码 信号 。 然 后 分 析 在 加 性 高 斯 白 噪 声 (AWGN) 信 道中 传输 这 些 
信号 的 平均 差错 概率 ; 介绍 M 进 制 频 移 键 控 信号 (FSK) 信 号 及 其 调制 和 检测 ， 包 括 非 相 
干 检测 及 其 差错 概率 ; 介绍 连续 相位 的 FSK(CPFSK) 信 号 及 连续 相位 调制 (CPM)。 最 后 
将 比较 本 章 及 第 8 章 所 描述 的 各 种 调制 方法 在 功率 要 求 、 带 宽 要 求 和 差错 概率 方面 的 
性 能 。 


9.1 M 进 制 正 交 信 号 


基带 M 进 制 正 交 信号 波形 可 以 采用 多 种 方式 构造 。 例 如 ， 如 图 9-1 所 示 的 两 组 M=4 
的 正 交 信和 号 波形 。 可 以 看 到 ， 图 9-1a 中 的 信号 波形 s) (i 二 1，2，3，4) 在 时 间 区 间 (0， 
T) 上 互 不 交 释 ， 代 表 M=4 的 脉冲 位 置 调制 (PPM) 。 图 9-1b 中 的 信号 波形 s' (1) (i 二 1，2， 
3，4) 在 时 间 上 相互 交 释 ,但 是 仍然 满足 正 交 条 件 ， 即 
| sw PAE og ere (9.1.1) 
表示 一 组 M 个 正 交 信和 号 需要 的 维 数 是 N=M。 因 此 ， 一 组 M 个 正 交 信号 在 几何 上 可 
以 表示 为 M 维 空间 中 的 M 个 正 交 矢量 。 具 体 地 ， 考 虑 M 进 制 PPM 信和 号 波形 。 一 组 M 个 
基带 PPM 信号 的 数学 表达 式 为 
Ss m=1,2,°5M (9.1. 2) 
其 中 ¢,,(t)(m=1, 2, =, MÆ—A M 个 正 交 基 信 号 波形 。 这 些 波形 定义 为 


ae (m—1)T (m= DT mT 
dnt) = gr (t = )， 7 ts (9. 1.3) 


这 里 gT(t) 是 单位 能 量 脉冲 ， 在 区 间 O<t<T/M EASES, HE ph BL Ym (t) (m=1, Za y M) 
是 对 gr HIT APP BASSI. WA 9-2 所 示 。 每 个 信号 波形 sw O REEN 


T T 
f s (t)dt = w) Yn(t)dt = Es Wm 
0 0 


E 表示 每 个 & 比特 符号 对 应 的 信号 波形 的 能 量 。 相 应 地 ，M 进 制 PPM 信和 号 波形 在 几何 上 
可 以 用 以 下 M 维 矢量 表示 





sm 人 

2 (09 /¥sS 5052 ,0); (9. 1.4) 
SM 一 (0,0,0,°. ,VS;) 

显然 ， 这 些 矢 量 是 正 交 的 ， 即 对 于 iA; 有 s;， sj; 一 0。 有 趣 的 是 ， 这 M 个 信号 矢量 相互 等 

距离 ， 即 


dm = Ssn — s, | 5V2 ss WmAn C9- 1:53) 
对 于 图 9-1b 所 示 M=4 正 交 信号 波形 s' (1) ，i 一 1，2，3，4， 确 定 其 几何 表示 的 矢量 。 


设 采用 如 图 9-2 所 示 的 基 函 数 波形 如 A) 。 
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VT 









T/2 3T/4 





37/4 T 


图 9-1 M=4 正 交 信 号 波形 的 两 个 集合 


gr(D yn (D 








(m-1)T mT 
M M 


图 9-2 M 进 制 PPM 信号 波形 的 矩形 脉冲 gr (1) ERK Ym (7) 
解 : 已 知 4 个 正 交 信号 波形 具有 相等 的 能 量 
fits Pdt = Efa =% 
计算 每 个 信号 波形 在 4 MERR y,,(t) 上 的 投影 
上. si (L)qm(t)dt, m= 1,2,3,4 
可 以 得 到 矢量 ss ， 即 





s1 = (VEAN EAN BANETA); 
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ss= VESEN Elis AEE —/S 6/4) 
s3 = VE /4, -VESEN E /4, —V BE:/4); 
si= (VE:/4, —V 6/4, —V /4 E4) 
可 见 ，4 个 矢量 相互 正 交 ， 即 对 于 iA; 有 s;， si) =0. a 
通过 将 基带 信和 号 与 适当 的 载波 cos 2xf.t 相 乘 ， 可 以 在 带 通信 道上 传输 上 述 基 带 M 进 
制 正 交 信和 号。 这 样 得 到 的 发 送信 号 是 双边 带 抑制 载波 (DSB-SC) 幅度 调制 信号 。 与 第 8 章 
中 对 已 调 波 信号 的 讨论 一 样 ， 接 收 信和 号 载波 通常 会 发 生 相 位 偏 移 ， 需 要 引入 锁 相 环 (PLL) 
估计 载波 相位 从 而 实现 信号 解 调 。 解 调 器 将 接收 信号 转换 到 基带 后 ， 检 测 器 的 功能 与 基带 
信号 传输 相似 ， 通 过 计算 距离 测度 ， 对 发 送 符 号 进行 判断 。 
9. 1.1 M 进 制 正 交 信号 的 差错 概率 
要 推导 一 般 的 M 进 制 正 交 信和 号 的 差错 概率 ， 采 用 PPM 信号 比较 方便 ， 因 为 其 具有 如 
式 (9.1.4) 所 示 的 非常 简单 的 矢量 表示 形式 ， 式 中 的 &, 表示 每 个 信号 波形 的 能 量 。 
对 于 等 能 量 正 交 信 号 ， 最 佳 检测 器 分 别 计 算 接 收 信号 矢量 y SM 个 可 能 的 发 送信 号 
矢量 {s,) 的 相关 








Coa.) = yan Spies m= lids M (9. 1. 6) 
并 且 选 择 具 有 最 大 相关 的 信和 号 。 
为 了 计算 差错 概率 ， 假设 发 送信 号 为 ss 。M 个 互相 关 器 或 者 M 个 匹配 滤波 器 的 输出 
矢量 ， 也 是 检测 器 的 输入 矢量 ， 即 为 
y = VE: +m oz ns My) (95 167) 
HP n, ms, n 是 零 均 值 ， 相 互 统计 独立 的 高 斯 随机 变量 ,方差 为 a 二 No/2。 将 式 
(9.1.7) 代 入 式 (9. 1.6)， 可 得 
Cly.s = VE VE +n); 
Cly.s2)= /En 
Cly,s;,) =Y Enas (9.1. 8) 


Cly.su) = /E.nm 
可 以 看 到 VY %; 是 缩放 因子 ， 如 果 相 关 器 的 每 个 输出 除 以 /名 ;， 可 从 消除 /名 ; 。 经 过 这 种 归 一 
化 后 ， 第 1 个 相关 器 输出 (y= 二 VV 名 ;十 nn ) 的 概率 密度 函数 (PDF) 为 








1 SNES, 2 
fin) = ee VB)” /No (9.1.9) 
; VV nxNo 
而 其 他 M 一 1 个 互相 关 器 输出 的 PDF 则 为 
figs Seat OI, ys Bt (9. 1. 10) 


0 


先 推 导 检 测 器 进行 正确 判决 的 概率 ， 在 数学 上 比较 容易 。 此 概率 就 是 y 大 于 其 他 
M 一 1 个 互相 关 器 输出 n; ，n;，…，nxm 的 概率 ， 可 以 表示 为 


Pe ib Pin 这 (9. 1.11) 


其 中 Pny, mys os nny | wi) 表示 以 任意 给 定 y HAE, m, m, > rm 均 
小 于 yi 的 联合 概率 。 这 个 条 件 概 率 对 所 有 的 y 取 平 均 。 由 于 {y;}) 统 计 上 相互 独立 ， 联 合 
概率 可 以 分 解 为 形 如 


Penn < yly)= |" fm domes m= 2,3, =M 
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1 [M2 
2rJ -= 


=< J) 


联合 概率 就 是 式 (9. 1. 12) 的 M 一 1 次 需 。 那 么 ， 正 确 判 决 概率 为 


Aa pp M-1 
P, =| [al Re] Addy (9.1.13) 
vii No 


且 比特 符号 差错 概率 为 


e ial dym 
(9. 1.12) 


| (9. 1. 14) 
因此 ， 
Py = (= =Q ye /RN de (9. 1.15) 
如 果 发 送信 号 是 其 他 M 一 1 个 信号 中 的 任何 一 个 ， 则 它 也 有 与 上 式 一 样 的 差错 概率 表 
达 式 。 由 于 所 有 M 个 信号 等 概率 发 送 ， 所 以 式 (9. 1.15) 的 概率 Pu 就 是 平均 符号 差错 概 
率 。 这 个 表达 式 可 以 进行 数值 估计 。 
要 对 通信 系统 进行 公平 的 比较 ， 需 要 用 每 比特 信 噪 比 C(SNRV/bit) G/N. 而 不 是 用 符号 
信 品 比 (SNR/symbol) %@;/ No 来 表示 差错 概率 。 这 一 点 很 重要 ， 因 为 星座 图 的 大 小 不 同 决 
定 了 不 同系 统 中 每 个 信号 承载 的 比特 数 不 同 。 对 于 M= 二 2*， 每 个 符号 承载 & 比特 信息 ， 即 
%%; 二 kB;。 因 此 可 以 替代 多,;,， 将 式 (9. 1. 15) 写 成 关于 %s/ NN, 的 表示 式 。 
某 些 情况 下 ， 希望 将 符号 差错 概率 等 效 地 转换 为 二 进 制 比特 差错 概率 。 对 于 等 概率 正 
交 信 号 ， 所 有 符号 差错 的 出 现 概率 均等 于 
Pu Pu 
aar (9. 1. 16) 
MA, k 比特 中 有 nn 个 比特 错误 的 可 能 方 


式 有 (“) 种 。 因此， 每 比特 符号 的 比特 差 氏 
平均 值 为 


k 


k 
Da( arts = Pw (9.1.17) 
n=1 


而 且 平 均 比 特 差错 概率 就 是 式 (9.1.17) 除 以 
每 个 符号 的 比特 数 k, BI 
ge Pi 
P; = ETN 4 2 9 
图 9-3 给 出 了 M=2, 4, 8, 16, 32, 64 
时 ， 二 进 制 比特 差错 概率 与 SNR/bit， 即 
/NNo 的 函数 关系 。 此 图 表明 ， 给 定 的 比特 
差错 ， 随 着 波形 数 M 的 增加 ， 需 要 的 SNR/ 
bit 越 来 越 低 。 例 如 ， 要 达到 P,=10°, WF 
M=2 的 情况 ， 需 要 的 SNR/bit E 12dB 略 
多 ; 而 当 波形 数 M 增加 到 64 时 (CR 一 6 比特/ 
符号 ) ， 所 需 的 SNR/bit 约 为 6dB。 因 此 ， 将 iii 7 a a 
M 从 2 增加 到 64， 要 达到 P,=10°, RW SNRAbit dB 
率 ( 或 能 量 ) 可 以 节省 6dB( 降 低 4 倍 )。 注 意 ， 图 9-3 正 交 信 号 最 佳 检测 的 比特 差错 概率 
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这 个 特性 与 M 进 制 PAM 完全 相反 ， 后 者 的 差错 概率 随 M 增加 而 增 大 。 

当 M->~>ce 时 ， 要 达到 任意 小 的 差错 概率 ， 需 要 的 最 小 /Nu 是 多 少 ? 要 回答 这 个 问 
题 ， 需 要 将 8. 4. 2 节 中 对 于 等 概率 M 进 制 信号 推导 出 的 联合 界 ， 运 用 到 M 进 制 正 交 信号 
的 特定 情况 中 ， 下 节 将 给 出 这 个 分 析 过 程 。 
9.1.2 M 进 制 正 交 信号 差错 概率 的 联合 界 

下 面 考察 增 大 M 对 正 交 信 和 号 差错 概率 的 影响 。 为 了 简化 分 析 ， 运 用 联合 界 ( 见 8.4.2 
节 ) 推 导 符 号 差错 概率 的 上 界 ， 相 比 式 (9. 1. 15) 的 精确 形式 更 简单 。 

如 前 所 述 [ 见 式 (9. 1.5)]，M 进 制 正 交 信号 的 距离 相等 





dea = |x, — 3, ]? = 2%, (9.1.19) 
因此 ， 
nin = /2&; (9. T 20) 
采用 式 (8.4.42) 的 dwin 值 ， 可 以 得 到 M 进 制 正 交 信号 系统 的 差错 概率 上 界 为 
Pu < Yem < Mem (9. 1. 21) 


因此 ,  M=2' 和 .二 k% 代入 上 式 可 得 
Pee 24e 8 712No 


—k(B, /No—21n2)/2 


(9.1. 22) 


=e 
当 kh com Sah M 一 co 时 ， 差 错 概率 指数 趋 于 零 ， 只 要 8,/ No 大 于 2ln2， 即 
& > 2ln2 = 1 39 1, 4208 (9. 1. 23) 


式 (9.1.22) 给 出 差错 概率 的 简单 上 界 ， 意 味 着 只 要 SNR>1. 42dB, 可 以 达到 任意 低 的 
Pw。 但 是 ， 这 个 联合 界 并 不 是 在 较 低 SNR 值 时 很 紧 的 上 界 。 实 际 上 ， 采 用 更 精细 的 定 界 


= > ln2 = 0. 693 ~— 1. 6dB (9. 1. 24) 
因此 ，A-~~coCM->co) 时 ， 要 达到 任意 小 的 差错 概率 ， 最 小 的 SNR/bit 是 一 1. 6dB。 这 个 最 
小 值 ( 一 1. 6dB) 称 为 加 性 高 斯 噪声 信道 的 香农 限 。 更 多 关于 香农 限 的 讨论 以 及 一 1. 6dB 数 
值 的 推导 见 12. 6 节 的 式 (12. 6.7) 及 导出 过 程 。 


9.2 双 正 交 信号 


一 般 来 说 ， 一 组 M 个 双 正 交 信 号 可 以 用 M/2 个 正 交 信号 波形 [s;(t),i=1， Ds 
M/2j] 及 其 负 值 [一 s(t),， i 二 1，2,，…，M/2] 构 成 。 下 面 将 看 到 ， 采 用 双 正 交 信 号 发 送信 
息 序列 所 需 带宽 是 发 送 M 个 正 交 信号 所 需 带宽 的 一 半 。 因 此 ， 在 某 些 应 用 中 双 正 交 信 号 
ti FIER fa 

为 了 推导 M 进 制 双 正 交 信号 的 几何 表达 形式 ， 可 以 首先 考虑 PPM 信号 。 先 给 出 以 下 
M/2* PPM 信号 





Sm(t) = JS Espn) » m =1,2,:,M/2, OSST OR E) 
其 中 y,, (t)(m=1, 2, +, M/2)ft—28M/24 2818S. WE 9-4 所 示 ， 其 表达 式 如 下 

= X= DL (m= LT mT 

Yin (t) = sr a )， ae Se (9. 2. 2) 
其 中 gr(t) 如 图 9-4 所 示 。 这 些 信号 的 负 值 为 

Sujotm(t) =— Sm (t) =—/ En (t), m= 1,2,.…,M/2 (9. 2.3) 


BY LA Bl #2 78 M/ 24° TE 30 fa S Hrm BY HE BE N=M/2, Xt PPM 信号 ，M/2 维 信号 矢 
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VT VRIT 
t t 
0 2T 0 (m-1)T mT 
M MI2 M2 
a) b) 


图 9-4 M 进 制 双 正 交 PPM 信号 的 矩形 脉冲 gr) RHE RR 如 CE) 


量 为 
sı 一 Cy Bs s00, 03 


HR CO8 +0,10); (9. 2.4) 
Sire = O0 0 
对 应 PPM 信号 波形 负 值 的 另外 M/2 维 信号 矢量 为 
Sumer = — Er 1050 sr 50) 5 
Sujata = (0, — VB 10970" 50) (9. 2.5) 
Su= (0,0,0,+*, —/€,) 
GERD FA 9-5a 所 示 4 个 双 正 交 信 号 波形 ， 确 定 其 矢量 表示 形式 。 
解 : 信号 波形 s (与 * (为 相互 正 交 ， 且 分 别 可 以 表示 为 如 下 矢量 
S = C/E: 0) 
So = OE 
信和 号 s(t)== 一 s(t)，54(2) 二 一 52(t)。 因 此 ， 信 和 号 s3(t) 和 54(7) 的 几何 表示 为 
S3 = (—V®, ,0) 
si = (0, —/@,) 
这 些 矢量 对 应 的 信号 点 如 图 9-5b 所 示 。 有 趣 的 是 ， 由 图 9-5b 可 以 发 现 ， 对 于 M=4 双 正 交 信 号 与 4 相 
PSK 信号 的 信号 点 完全 一 致 。 < 


在 一 组 M 个 双 正 交 信 号 中 ， 任 意 两 个 相互 正 交 的 信号 矢量 之 间 的 距离 为 dm 二 V2%;， 
而 两 个 互 为 负数 的 信号 矢量 之 间距 离 则 为 d,, 二 2 V Eso 

与 M 进 制 正 交 信和 号 的 情况 相同 ， 基 带 双 正 交 信 和 号 与 适当 的 载波 cos An fa 相 乘 ， 可 以 
生成 DSB-SC 幅度 调制 信号 ， 这 样 就 可 以 在 带 通信 道中 传输 双 正 交 信和 号 。 
9.2.1 M 进 制 双 正 交 信 号 的 差错 概率 

如 9. 2 节 所 述 ， 一 组 M=2' 个 双 正 交 信 号 可 以 由 M/2 个 正 交 信 号 及 其 负 值 信号 构成 。 
因此 ， 可 以 发 现 双 正 交 信 和 号 解 调 器 相 比 正 交 信号 解 调 器 ， 复 杂 度 得 到 降低 。 这 个 结论 成 立 
的 条 件 是 若 前 者 采用 M/2 个 互相 关 器 或 匹配 滤波 器 实现 ， 而 后 者 需要 M 个 互相 关 器 或 匹 
配 滤波 器 。 双 正 交 信和 号 相 比 正 交 信号 也 有 更 好 的 带宽 利用 率 。 

双 正 交 信 号 的 矢量 表达 式 见 式 (9. 2.4) 和 式 (9.2.5)。 为 了 计算 最 佳 检 测 器 的 差错 概 
率 ， 假 设 发 送信 号 是 对 应 矢量 % = 二 (VY 名 ,;,，0，0，…，0) 的 信号 % (Co 。 则 接收 信号 矢量 为 

y= (46. +m oe 50° snm) (9, 2. 6) 

其 中 {n,}) 是 零 均 值 、 相 互 统计 独立 、 分 布 相 同 的 高 斯 随机 变量 ， 且 方差 为 oo 二 No/2。 最 
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s, (t) s(t) 


VZET TETT 
0 7/2 ' 0 ™ T° 


s(t) s4(t) 


T/2 P W P y 
0 0 
-V¥6,IT -V%,/T 


a) 





b) 
图 9-5 例 9.2.1 的 M=4 双 正 交 信号 波形 及 信号 点 


佳 检测 器 根据 互相 关 器 输出 信号 的 幅 值 


M/2 


Cl Sn) = ¥* Se = Dy eS mt > m = 1,2,.…,M/2 (9. 2.7) 


选择 对 应 互相 关 最 大 值 的 信号 sy (D) 或 一 CD) 判定 为 发 送信 号 ， 按照 这 个 判决 规则 ， 正 确 


判决 的 概率 等 于 yı =/$,+n >0 且 yı KF | Ya | E | 721m | 9 m=2, 35 aie | M/2 的 概率 。 而 
= 1 ss —z’/N, 
PC ml <li > O= Real" dz 
af 31/WNo72 
ae 





2/2 dx (9. 2. 8) 


所 以 正确 判决 概率 为 


co 1 位 VE n My 
a J o ane dz | f(y) dy 


oo vt, /2€.7N My 2 
P= yee “coh FE n ae “de | ae 2 dy (9. 2.9) 

因此 符号 错误 概率 为 Pv 王 1 一 P.。 
根据 式 (9. 2.9)， 可 以 对 不 同 的 M 取 值 ， 对 P. 及 Pu 进行 数值 计算 。 图 9-6 给 出 了 
m=1, 2, =, Mit Py 与 8;/No 的 关系 曲线 ， 其 中 对 于 M=2, 4, 8, 16 M32, g= 
k Bs。 可 以 发 现 此 图 与 正 交 信和 号 类 似 ( 见 图 9-3). Rit, RAPA, M=4 的 差错 概率 比 
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M=2 的 大 。 这 是 因为 图 9-6 给 出 的 是 符号 差错 概率 Pw。 如 果 画 出 等 效 的 比特 差错 概率 ， 
可 以 发 现 M=2 和 M=4 的 曲线 是 重合 10"! 
的 。 在 正 交 信号 的 情况 下 ， 当 M—> oo 
(或 Ace) 时 ， 要 达到 任意 小 的 差错 概 
率 ,， 需要 的 /No 最 小 取 值 为 1.6dB， 2 
即 香农 限 。 


























10" 

9.3 单纯 形 信号 5 

将 M 个 正 交 信号 波形 分 别 减 去 这 2 

M 个 正 交 信号 的 均值 可 以 构成 M 个 正 Eo 

交 信 号 ， 这 种 正 交 信和 号 的 波形 称 为 单纯 7 i 
形 信号 波形 。 如 果 有 M 个 基带 正 交 信号 È 

波形 {5,(z)}， 则 单纯 形 信 号 {s% OA >、 2 

以 表示 为 a 

s(t) = Smt) — FD) ACD 5 





(9. 3: 1) 2 
那么 ， 可 以 得 到 这 些 信号 {sw OEE os 
(参见 习题 9. 3 ) 为 











1 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
1 
1 
1 
+ 
1 
1 
1 
1 
1 
! 
T 
[i 




















T 
0 M ‘ 
(9; 3.2) Te | 
SNR/bit, dB 
PTT EE 
|, sO sod = g. mAn 图 9-6 ” 双 正 交 信 号 符号 差错 概率 


C9. 3.3) 
其 中 多 , 是 每 个 正 交 信号 的 能 量 ，%; 是 单纯 形 信号 集 内 每 个 信号 的 能 量 。 可 以 发 现 ， 单 纯 
形 信 号 集 的 波形 能 量 小 于 正 交 信 号 集 的 波形 能 量 。 而 且 单 纯 形 信号 并 不 正 交 ， 而 是 负 相 
关 ， 每 对 信号 波形 具有 相等 的 负 值 相关 系数 。 归 纳 得 出 ， 在 所 有 可 能 的 等 能 量 %; 的 M 进 
制 信号 波形 中 ， 单 纯 形 信号 在 加 性 高 斯 噪声 信道 上 传输 信息 时 的 差错 概率 最 小 。 
一 组 M 个 单纯 形 信号 的 几何 表示 可 以 通过 从 M 个 正 交 信号 中 减 去 均值 信号 矢量 得 到 ， 


即 
s= s I m= 1,2,+,M (9. 3. 4) 
从 每 个 正 交 信和 号 矢量 中 减 去 均值 信号 矢量 
i= Lois (9.3.5) 


相当 于 把 M 个 正 交 信号 的 原点 平移 到 5， 从 而 使 信号 集 {sw } 的 能 量 最 小 化 。 
如 果 正 交 信号 的 信号 能 量 是 %, 二 1s, 1‖?*， 那 么 单纯 形 信 号 的 能 量 为 


gi = sh = aA (9. 3. 6) 


原点 平移 不 改变 两 个 信号 点 的 距离 ， 即 4 二 V2 %; 。 最 后 ，M 个 单纯 形 信号 是 相关 的 。 第 
m 个 信号 与 第 n 个 信号 的 互相 关系 数 ( 归 一 化 互相 关 ) 为 
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Ym = ss? Tae MI Co 


S 
因此 ， 所 有 信号 中 的 每 对 信号 具有 相同 的 互相 关系 数 。 图 9-7 给 出 了 一 组 M 一 4 个 单 
纯 形 信号 。 





在 M 进 制 正 交 信号 的 情况 下 ， 通 过 将 基带 信号 乘 以 适当 s 
的 载波 cos 2xf.t 生成 DSB-SC 信号 ， 从 而 在 带 通 信道 中 传输 
基带 单纯 形 信号 。 


9.3.1 M 进 制 单纯 形 信 号 的 差错 概率 
下 面 分 析 M 进 制 单纯 形 信号 的 差错 概率 。 根 据 本 节 前 面 

的 讨论 已 知 ， 单 纯 形 信号 集 的 M 个 信和 号， 每 一 对 都 具有 相同 s s, 
的 互相 关系 数 Ym = 一 1/(M 一 1) 。M 维 正 交 信号 空间 中 相 邻 
信号 点 之 间 的 最 小 间隔 为 /2 多 。 达 到 这 个 最 小 间隔 需要 的 信 
号 能 量 为 8,.(M 一 1)/M， 仅 为 正 交 信号 所 需 能量 的 
(M 一 1)/M 售 。 相 应 地 ， 单 纯 形 信号 的 差错 概率 与 正 交 信 号 图 97 M4 个 单纯 形 信号 的 
差错 概率 相同 时 ， 需 要 的 SNR 可 以 节省 ee 


S4 





10log(1 — Ym) = 10log dB (9. 3. 8) 


M 
M-1 
注意 ， 对 于 M 二 2， 即 二 进 制 调制 ， 单 纯 形 信号 就 是 对 极 信号 。 要 达到 与 二 进 制 正 交 信 号 
相同 的 性 能 ， 需 要 的 发 送信 号 能 量 (或 功率 ) 少 3dB。 因 此 ， 式 (9. 3. 8) 给 出 的 结果 与 前 面 
对 二 进 制 正 交 信号 与 对 极 信号 的 比较 是 一 致 的 。 对 于 M 的 较 大 取 值 ， 正 交 信 和 号 与 单纯 形 
信号 的 性 能 差别 接近 于 零 。 


9.4 二 进 制 编码 信号 


发 送 数字 信息 的 信号 波形 也 可 以 由 一 组 M 个 二 进 制 码 字 构成 ， 码 字形 式 如 下 
Cr = (Cmt snes Enn) m= 1,2,°°°,;M (9.4; 1) 
其 中 对 于 所 有 m 和 7 有 cw 二 0 或 1。 在 这 种 形式 中 ，NN 称 为 码 字 的 块 长 或 维度 。 给 定 M 
个 码 字 ， 将 om 三 1 映射 到 时 长 为 T/N 的 脉冲 gr(t)， 将 Coy =O 映射 到 时 长 为 T/N 的 负 脉 
冲 一 gr(t)， 可 以 构造 M 个 信号 波形 。 


给 定 码 字 
Coe = a T ag] 
Sarre 1, oro Vy 
oO: Me 20 35) 
a= EG" In e g] 


按照 前 文 所 述 方法 ， 用 和 矩形 脉冲 gr (7) 构 成 一 组 M 一 4 个 信号 波形 。 
解 : 码 字 中 的 比特 1 映射 到 持续 时 间 为 T/5 的 矩形 脉冲 gr), HEI 0 映射 到 和 矩形 脉冲 一 gr(t)。 可 
以 构成 如 图 9-8 所 示 的 4 个 波形 ， 这 4 个 波形 对 应 上 述 4 个 码 字 。 < 
给 定 如 下 形式 的 一 组 M 个 二 进 制 码 字 
Cm = CCm Cnet CaN) m= L27 M (9. 4. 2) 
其 中 对 于 所 有 和 7 有 cw 二 0 或 1， 考 虑 这 些 码 字 对 应 的 M 个 信号 的 几何 表示 。 这 M 个 
NN 维 信 号 的 几何 矢量 表示 形式 如 下 
Sm = (Sint SSma Sm) m= 1,2,°°,M (9.4: 3 
其 中 对 于 所 有 m 和 7 有 js 三 士 V8,/N。 可 见 每 个 信号 波形 的 能 量 为 多 , 。 
一 般 而 言 ， 由 2* 个 可 能 的 二 进 制 码 字 可 以 构成 2> 个 可 能 的 信号 。M 个 码 字 是 2 个 
可 能 二 进 制 码 字 的 子 集 。 可 以 看 到 ， 以 立方 体 的 中 心 为 原点 ，2” 个 信号 点 对 应 N 维 超 立 
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T/S 205 305 





图 9-8 例 9.4.1 根 据 4 个 码 字 构成 的 维度 N=5 的 M 王 4 个 信号 波形 
方 体 的 顶点 。 图 9-9 给 出 了 维 数 N=2 和 N=3 的 情况 。 


y(t) 





N=2 





图 9-9 二 进 制 码 产生 信号 的 信号 点 


按照 上 述 方式 构成 的 M 个 信号 具有 相等 能 量 罗 , 。 根 据 从 2” 个 可 能 的 信号 中 选择 M 
个 信号 的 方法 ， 可 以 确定 每 对 信号 的 互相 关系 数 。 这 个 问题 将 在 第 13 章 讨论 。 可 以 推出 
(参见 习题 9. 2) 每 对 相 邻 信号 点 的 互相 关系 数 为 


rh oe (9. 4. 4) 
并 且 对 应 的 欧 氏 距离 为 
d = 2./8./N (9. 4.5) 
如 前 所 述 ， 相 邻 信 号 点 间距 离 影响 检测 器 的 性 能 。 500 
二 进 制 编码 信号 的 差错 概率 
根据 上 面 的 讨论 ， 一 组 如 下 形式 的 N 维 二 进 制 码 字 
6 (9. 4.6) 
对 应 的 几何 矢量 表示 形式 为 
Sa = CB Ns m = 2 M (9. 4. 7) 


其 中 对 于 所 有 m 和 j A sn =b/E/N, E 为 每 个 信号 波形 的 能 量 。 编 码 系统 的 差错 概率 
可 以 根据 式 (8. 4. 42) 的 联合 界 得 到 。 采 用 二 进 制 编码 信号 的 数字 通信 系统 性 能 将 在 第 13 
章 讨论 。 
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9.5 频 移 键 控 


实现 数字 传输 的 最 简单 的 频率 调制 形式 是 8. 8. 2 节 描 述 的 二 进 制 频率 调制 (FSK)。 在 
二 进 制 FSK 中 ,采用 两 个 不 同 的 频率 ,例如 f。 和 刻 二 fo 十 Af， 传输 二 进 制 信息 序列 。 
稍 后 考虑 对 频率 间隔 AS = fi — fo 的 选择 。 那 么 两 个 信号 波形 可 以 表示 为 


Tet cos 0 A T; 


b 


uG) = 





(9.5. 1) 
2 8 
Te 
HPS, 为 每 比特 信号 能 量 ，T 为 比特 持续 时 间 。 
更 一 般 地 ，M 进 制 FSK 可 用 来 传送 由 & 二 log:M 个 比特 构成 的 信息 分 组 。 在 这 种 情况 
下 ，M 个 信号 波形 可 以 表示 为 


ui (t)= 





COS 2xfit, Oe y 


Sy ce 2E cos (An fit 十 2rmA 户 )， CEG My RTO 


EFE =k & 是 每 个 符号 的 能 量 ，T=&T 为 符号 间隔 ，Af 为 连续 频率 之 间 的 频率 间隔 ， 
即 Af = fm fnis P fn=f.tmdAf. 
MFSK 信号 波形 具有 相等 的 能 量 名 ,;。 频 率 间隔 Af 决定 了 对 M 个 可 能 的 发 送信 号 的 
识别 程度 。 作 为 一 对 信号 波形 之 间 相 似 性 (或 不 同性 ) 的 度量 ， 可 以 定义 如 下 相关 系数 
a = “ty (Dus (Dd (9. 5.3) 
将 zw (t) 5 w(t) 的 表达 式 代 入 式 (9. 5. 3) 中 ， 可 得 


1 


P 
— 去 | /2 costanfa Torma frosin fh? ni ed 
sJ 0 


i li T 
一 二 | cos 2x(m—n)Aftdt + 于 | cos[L4r f.t + 2xn(m+n)Aft jd 
0 0 


_ sin 2x(m— n)AfT 
alas Er (9.5.4) 


当 f. 守 1/T 时 ， 上 式 中 第 二 个 积分 项 为 零 。 图 9-10 给 出 了 ym 关于 频率 间隔 Af BY Pw 
数 关系 曲线 ， 可 以 看 出 ， 当 AS 是 1/2T 的 整数 倍 时 ， 信 和 号 波形 是 正 交 的 。 因 此 ， 满 足 正 交 
性 的 相 邻 频率 的 最 小 频率 间隔 为 1/2 工 。 还 可 以 看 到 ， 当 频率 间隔 Af 二 0.715/T 时 ， 相 关 
系数 达到 最 小 值 ，y; 二 一 0. 217。 yp 
M 进 制 正 交 FSK 信号 波形 可 以 用 以 下 
M*M 维 的 正 交 矢量 表示 
= (B00 0) 5 
n= (0,V B0310); (9.5.5) 
Swi= (O00 Bi) 
Hp, ÆRA Ym) 二 V2/Tecos 2r( 太 十 
mAf)t。 对 于 所 有 的 m 和 nm， 任意 两 个 信号 图 9-10 FSK 信号 互相 关系 数 与 频率 间隔 的 关系 
矢量 之 间 的 距离 均 为 4 二 V2 %:， 这 也 是 M 
个 信号 之 间 的 最 小 距离 。 
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9.5.1 M 进 制 FSK 的 解 调 


假设 在 加 性 高 斯 白 噪声 信道 上 传输 FSK 信号 。 并 且 假 设 各 信号 在 信道 传输 过 程 中 都 
会 产生 相位 偏 移 。 那 么 解 调 器 输入 端 经 滤波 后 的 接收 信号 可 以 表示 为 


nt = TE cos(2r fat 人 (9.5. 6) 
HH, ¢, 为 第 m 个 信号 的 相位 偏 移 ，n(z) 为 加 性 带 通 噪声 ， 可 以 表示 为 
n(t) = n.(t)cos 2nf.t —n,(t)sin 2nf.t C955 ..7) 


MFSK 信号 的 解 调和 检测 方法 有 两 种 。 一 种 方法 是 估计 出 M 个 载波 相位 偏 移 { 加 }， 
并 进行 相位 相干 解 调 与 检测 。 另 一 种 方法 称 为 非 相 干 解 调 与 检测 ， 是 在 FSK 信和 号 的 解 调 
和 检测 中 忽略 载波 相位 。 

在 相位 相干 解 调 中 ， 接 收 信号 r(z) 与 M 个 可 能 的 接收 信号 cos(2r 太 :十 2rmA 户 十 加 )， 
m 二 0，1，…，M 一 1， 分 别 进行 相关 运算 ， 其 中 {$8,) 为 载波 相位 估计 值 。 这 种 解 调 方法 的 
方 框图 如 图 9-11 所 示 。 可 以 看 到 ， 当 各 隆 p。，m 二 0，1，…，M 一 1( 即 相位 估计 不 完美 ) 
时 ， 保 证 解 调 器 中 信号 正 交 所 需 的 频率 间隔 为 Af 二 1/T( 参 见习 题 9.10)， 这 个 频率 间隔 
是 $==$$ 时 保证 信号 正 交 性 所 需 的 最 小 频率 间隔 的 两 倍 。 






在 =7 时 抽样 


在 7 时 抽样 


图 9-11 M 进 制 FSK 信号 的 相位 相干 解 调 


对 M 个 载波 相位 进行 估计 ， 使 FSK 信号 相干 相位 解 调 变 得 非常 复杂 和 不 实际 ， 特 别 
是 信号 数量 很 大 时 尤为 严重 。 因 此 不 再 讨论 FSK 信号 的 相干 检测 。 

下 面 分 析 一 种 无 需 载波 相位 信息 的 解 调 和 检测 方法 ， 如 图 9-12 所 示 。 这 种 情况 下 ， 
为 每 个 信号 波形 设置 两 个 相关 器 ， 则 共有 2M 个 相关 器 。 对 于 m 二 0，1，…，M 一 1， 接 收 
信号 与 如 下 ( 正 交 载 波 ) 基 函数 进行 相关 运算 


dm (t) =, | Zcos(2n fit + 2nmd fe) 
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itis [Zsin(2nf.t + 2amA ft) 


504 
对 相关 器 的 2M 个 输出 信号 ， 在 信号 间隔 结束 时 刻 抽样 ， 并 将 这 些 样本 送 至 检测 器 。 那 么 
505) BRIA m 个 信号 ， 则 检测 器 的 2M 个 样本 可 以 表示 为 


A sin 2nx(k—m)AfT __ cos 2xn(k—m)AfT = 1 . 
Vie =v Al isk- man h EmA Au id 
E cos 2x(k —m)AfT —1 sin 2x(k—m)AfT ， 
Je =v [ BB A $n + me 
(9.5.8) 


其 中 nw 和 ni 表示 抽样 输出 中 的 高 斯 噪声 分 量 。 
可 以 看 出 ， 当 = 二 m 时 ， 检 测 器 的 抽样 值 为 
Yme = VECOS 加 十 me 
ym = V Bssin Pm F no (9. 5. 9) 
而 且 ， 当 关 m 时 ， 只 要 连续 频率 的 间隔 为 f= 二 1/T， 抽 样 值 yi 和 yi 中 的 信号 分 量 消失 ， 
与 相 移 量 无关。 这 种 情况 下 ， 其 他 2CM 一 1) 个 相关 器 输出 仅 包含 噪声 ， 即 
Vic = Nes Ye = Ns sk Fm (9.5.10) 
在 下 面 的 推导 中 ， 假 设 AF=1/T， 则 信和 号 正 交 。 


一 


| 2 cos2nf,t 







F 


j > cos2n (f.+Af) t 







z 
在 GT 时 抽样 


Pod A 
[2sin2r (rape 


接收 信号 








BaS 
在 t=T BY RHE 


z 


= [Bsinan Uf+(M-1) Aft 


es M-\s 


在 tT INTHE 


Æ 9-12 M 进 制 FSK 信号 的 非 相干 解 调 
易 见 (参考 习题 9.11)，2M 个 噪声 样本 {nm} 和 {nm ) 是 均值 为 0, 方差 均 为 a 二 No/2 的 
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互 不 相关 的 高 斯 随机 变量 。 因 此 ，ym 与 yw 在 以 $8 条 件 下 的 联合 条 件 概率 密度 函数 为 





Fm (Yme Yos lbn) i Fe Om VT te tm /Bsin pp)’ 1/20" (9. 5. 115 
TO 
对 于 kAm 有 
Fe vie 9 Vis) = 2 L ET Oke tk) 2 (9.5612) 
T 


如 果 给 定 2M 个 随机 变量 的 观测 值 {y，yn， 二 0，1，…，M 一 1}， 则 最 佳 检测 器 将 

选择 最 大 后 验 概率 所 对 应 的 信号 
P(RE s, ly) = Ps, |y)s m=0,1,-°,M—1 (0 5; 139 

其 中 y ADEA (yes Yus k=0, 1, +, M—1) W 2M 维 矢量 。 下 面 推导 二 进 制 FSK 信 
号 的 最 佳 非 相干 检测 器 的 形式 ， 该 形式 可 以 直接 推广 到 M 进 制 FSK 信号 。 
9.5.2 非 相 干 二 进 制 FSK 的 最 佳 检 测 器 

在 二 进 制 正 交 FSK 中 ， 两 个 后 验 概率 为 
fy Cy lso) PCs) 





Plso |y) 一 fry) 
_ frCylsi) Ps) 
P(s, | y) eas Sc eae (9. 5. 14) 
因此 最 佳 检测 准则 可 以 表示 为 
Plso |y) 六 PCs |y) (9. 5. 15) 


或 者 等 效 为 
fy Cy |80) PCs) % frCy|s IPCs.) 
fy fy) T fro) 
EP y ARB, y= (yos Yos Ys Miso WO. 5.16) 中 的 关系 可 以 简化 为 判决 准则 


fr lso) X P(s,) 
feal 5 Pag) 


式 (9. 5. 17) 中 左边 的 概率 密度 之 比 称 为 似 然 比 ， 可 记 为 


fr lso) 
= 9.5.18 
ae fro ls) i , 


KO. 5.17) 的 右边 是 两 个 先 验 概率 的 比值 ， 当 两 个 信号 等 概率 时 取 值 为 单位 1 。 
似 然 比 表达 式 中 的 概率 密度 函数 fy(y1s。) 和 fy(y|si) 可 以 表示 为 


2r 
FONS = fr, nerd) | fr, oero lo) fo (Ho) dh 


(9. 5. 16) 





(9.65. 17) 





2r 
fr(y|si) = fy, (Yoe yu) fy, Cre Mis [$1) fo ($i ) dd, (9. 5./19) 


其 中 fy Canes Ym‘ bmn) A fr, (Hes Yn) Cm 去 k) 分 别 如 式 (9. 5. 11) 和 式 (9. 5. 12) 所 示 。 通 过 
对 fr, Come Yrs | 加 ) 取 平均 即 可 消去 载波 相位 如 和 办。 

$。 的 均匀 概率 密度 函数 表明 载波 相位 影响 最 小 ， 称 之 为 $5 的 最 不 利 概率 密度 函数 。 
当 fo, (加 ) 王 1/2r，0 委 点 委 2xr， 代 入 式 (9.5. 19) 的 积分 项 中 ， 可 以 得 到 


2r 
去 | Fog Cone +m [Bd dg 
TJ 0 


£ (9. 5. 20) 
= 1 ; eT Ome Im +,)/207 去 | eV Es Ome cos $,, +y,,, sin $b) /0 dg 
2no 2rJo 


但 是 
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508 


[509 | 


2r 2 /By + ye) 
"l eV Bs Ome 0s 多 ,十 yu Sin $p )/0 dg = ‘ff ( ,Cym 十 Yr) ) (9. 5, 21) 


2rJo o 


其 中 I,(zx) 是 零 阶 修正 贝 塞 尔 函 数 。 这 个 函数 如 图 9-13 ras, E AER R To Cx) 





的 震级 数 表 达 式 如 下 5 
o0 tt 4.5 
hlr) = 2 agy (9-5. 22) 5 
根据 式 (9. 5. 17) 到 式 (9. 5. 19) ， 可 以 得 到 似 然 3 
比 的 表达 式 = 
con = IuV Ss (yee + yes) /0 ) $ Pisi) 1.5 
Iov $s Cyc + I/P) aa Plso) 1 
one S i 
因此 ， 最 佳 检 测 器 计算 两 个 包 络 Spy ee ae a ere 
Yo =N Yoe + Ys 图 9-13 I(zx) 图 
和 
yı SNV Yie + Yis 
以 及 相应 的 贝 塞 尔 函 数值 
LW $93 /0") 
All 
I) (/ $s P) 


WAT LAF BWA. ATLA BI, ROS IT he BE AR 7 22 oo” AAS HEE S.. E 
WA EC AG BPs, )/P(so) 比 较 ， 可 以 确定 发 送 的 是 哪个 信号 。 
当 两 个 信号 概率 相等 时 ， 可 以 简化 最 佳 检测 器 。 这 种 情况 下 ， 门 限 变 为 单位 1， 并 且 
由 于 贝 塞 尔 函 数 的 单调 性 ， 最 佳 检测 准则 就 可 以 简化 为 
V voc + Ys eV Mie + yi. (9. 5. 24) 
所 以 ， 最 佳 检测 器 可 以 根据 如 下 两 个 包 络 
Yo = Jy. + yas 





All 
yı =V Yie + Yis 

进行 判决 。 因 此 ， 称 该 最 佳 检 测 器 为 包 络 检测 器 。 

显然 ， 根 据 解 调 器 输出 端 接收 信号 样本 ， 计 算 包 络 并 判决 发 送 的 是 哪 一 个 信号 ， 与 载 
波 信号 相位 # 无 关 。 同 样 ， 也 可 以 通过 计算 包 络 平方 值 yp 和 yi 进行 判决 ， 这 种 检测 器 
称 为 平方 律 检测 器 。 图 9-14 给 出 了 解 调 器 与 平方 律 检测 器 的 原理 框图 。 

二 进 制 FSK 的 最 佳 解 调 器 和 检测 器 可 以 直接 推广 到 M 进 制 正 交 FSK 信和 号。 如 图 9-12 
所 示 ， 在 采样 时 刻 ， 最 佳 解 调 器 输出 信号 由 2M 个 矢量 分 量 (yo oss ico Miss ts 
ym-ie， Ym-1;) 组 成 。 最 佳 非 相 干 检 测 器 计算 的 M 个 包 络 为 

Ya =V ye tyes m=0,1,…,M—1 (9. 5. 25) 

因此 ， 接 收 信和 号 的 未 知 载波 相位 不 会 影响 发 送信 号 的 判决 。 当 M 个 信号 以 相等 的 概率 发 
送 时 ， 最 佳 检测 器 选取 包 络 值 ( 或 包 络 平方 值 ) 最 大 的 信号 。 当 发 送信 号 的 概率 不 相等 时 ， 
最 佳 检测 器 必须 计算 式 (9.5.13) 中 的 M 个 后 验 概率 ， 然 后 选择 最 大 后 验 概率 所 对 应 的 
fas. 
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cos2nf.t 





在 7 时 抽样 
图 9-14 二 进 制 FSK 信和 号 的 解 调 和 平方 律 检 测 图 


9.5.3 M 进 制 FSK 信号 非 相干 检测 的 差错 概率 

考虑 非 相 和 干 检测 的 M 进 制 正 交 FSK 信号。 假定 M 个 信号 的 先 验 概率 相同 ， 并 且 在 间 
隔 0 过 tz 过 人 发 送信 号 uo (7?)。 

检测 器 采用 的 M 元 判决 测度 是 M 个 包 络 


yn =A ye + yes m=0, 1; M— 1 (9. 5. 26) 
其 中 
Yor = VB: COs bo + noe 
Yos = V Essin $ + nos (9. 5. 27) 
且 


NM 一 

Ya = Rs m= lM 1 (9. 5. 28) 
WIERE DE {nm} (Nm } EAB A. BE TH ih We AY FE TBA LE at FT ET o = No/2。 
所 以 ， 检 测 器 输入 端 随机 变量 的 概率 密度 函数 为 








2,2 2 2 2 
Fru, (e+ Yo) = hg it 1 (Es Ey | (9. 5. 29) 
2no o 
fe (etal = = jE tm m = 1,2, M— 1 (9. 5. 30) 
ad no 
下 面 对 式 (9. 5. 29) 与 式 (9. 5. 30) 给 出 的 联合 概率 密度 函数 进行 变量 替换 。 定 义 归 一 化 变量 
SFY 
5 (9. 5. 31) 
@,,= tan! = 


BR, Y,.=oR,,cos On H Yn =oR, sin 6,;,。 该 变换 的 雅 可 比 (Jacobian) 行 列 式 为 


ocos Om osin On Š 
= 一 0 Rm (9.5.32) 
Id —oR,,sin Or oR,,cos Oz F 
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faa i = Se Ty (v z ra) (9. 5. 33) 
0 
了 (9. 5. 34) 


最 后 求 fro, 《rm，0,) 关 于 On 的 均值 ， 就 可 以 消去 式 (9. 5. 33) 与 式 (9. 5.34) 中 的 因子 2x 
(参见 例 5. 1. 11 与 习题 5. 30)。 这 样 可 以 得 到 Ro ARM SER (Rice) HE 4H, Ram=1, 
2，…，M 一 1)， 服 从 瑞 利 (Rayleigh) 分 布 。 
正确 判决 概率 就 是 及 ,> 下 ， R:>R:, “H R>Ru HRK., 则 
卫 . 一 PCR, < Ro „R: < Rist Rm < R) 
D (9. 5. 35) 
= |. (Ri < RoRo < Rost Rua < Ro|Ro = T) fr, (x) dz 

因为 随机 变量 R,, m=1, 2, °°, M—1 是 独立 同 分 布 的 ， 所 以 式 (9. 5.35) 中 以 R 为 条 
件 的 联合 条 件 概 率 可 以 分 解 为 M 一 1 个 相同 概率 的 乘积 ， 即 


P. = | IPR: <R,|Ro = x) )"" fr, (xz) dz (9. 5. 36) 
0 
其 中 
PR, ER Raai | fr Dar; Zie e (9. 5. 37) 
0 
式 (9. 5. 37) 中 第 M 一 1 KAA WRN A 
2 3 M— 1 2 
TE ey = VS De Jem ie (9. 5. 38) 
n=0 n 


将 上 式 代 入 式 (9. 5.36)， 并 对 工 求 积分 ， 可 以 得 到 正确 判决 概率 为 
S (Mat esc 
ne gem ae 
(9. 5. 39) 
其 中 po 到 /No 为 每 码 元 信 噪 比 。 于 是 ， 
符号 差错 概率 Pyu=1—P. BA 
S | —nkp, / (ntl) 
Py = Bed ( , Je sl 
(9. 5. 40) 
其 中 pe = Bs/ 和 No 为 每 比特 信 噪 比 。 


对 于 二 进 制 FSK(M=2) 而 言 ， 
式 (9. 5. 40) 可 以 简化 为 


万 三 Sen (9.5. 41) 


对 于 M>2, 根据 9.1.1 节 给 出 的 关 
系 式 


10"! 
5 























P,， 比 特 差错 率 











= zr iP™ (9.5. 42) 


可 以 计算 比特 差错 概率 。 图 9-15 给 出 
T M=2, 4, 8, 16, 32 时 比特 差错 概 
率 与 每 比特 信 噪 比 p AY PRK A HR 
可 以 发 现 ， 与 M 进 制 正 交 信 和 号 的 相干 V2 0 2 4 6 8 10 1 
检测 (参见 9. 1. 1 节 ) 相 同 ， 对 于 任意 给 E 

定 的 比特 差错 概率 ， 每 比特 SNR 随 着 图 9-15 IEX FSK 信号 非 相 干 检测 的 比特 差错 概率 











M=% 
量 限制 ( 
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M 的 增 大 而 降低 。12.6 节 将 证 明 ， 在 满足 每 比特 SNR 大 于 香农 限 一 1. 6dB 的 条 件 下 ， 
M->co( Bl 4 一 log:M-~ce) 时 的 比特 差错 概率 Ps 可 以 达到 任意 小 值 。 

比较 式 (9. 5. 41) 给 出 的 二 进 制 FSK 的 差错 概率 与 式 (8. 6. 42) 给 出 的 二 进 制 DPSK 的 差 
错 概率 。 


解 : 二 进 制 DPSK 的 差错 概率 为 
1 


P: = GA 


与 二 进 制 FSK 的 差错 概率 相 比 可 以 看 出 ， 要 达到 相同 的 性 能 ， 二 进 制 FSK 所 需 的 发 送信 号 能 量 为 二 进 
制 DPSK 的 两 倍 。 < 


9.6 有 记忆 的 调制 系统 


目前 为 止 我 们 讨论 的 系统 都 是 无 记忆 的 ， 即 任意 间隔 中 发 送 的 信号 仅 与 该 间隔 中 当前 
信息 有 关 ， 不 依赖 于 之 前 间隔 中 所 发 送 的 信息 。 本 节 将 讨论 有 记忆 的 调制 系统 。 这 类 系统 
中 ， 每 个 间隔 中 发 送 的 信号 不 仅 与 当前 信息 有 关 ， 还 与 前 面 已 经 发 送 的 信息 有 关 。 我 们 将 
看 到 这 类 调制 方法 具有 更 高 的 带宽 效率 ， 而 且 可 以 利用 调制 系统 中 的 因 有 存储 器 以 达到 更 
好 的 性 能 。 
9.6.1 连续 相位 FSK 

利用 M=} 个 调谐 到 期 望 频率 ft mAS=f, 的 独立 振荡 器 ， 并 根据 信号 间隔 内 待 发 
送 的 特定 & 比特 码 元 ， 选 择 M 个 频率 之 一 ， 可 以 产生 普通 的 FSK 信号。 但 是 ， 相 邻 信 号 
间隔 中 ， 从 一 个 振荡 器 输出 到 另 一 个 振荡 器 输出 的 突然 切换 ， 会 在 信号 主 频带 以 外 产生 相 
当 大 的 频谱 旁 狼 ， 且 这 些 旁 瓣 随 频率 间隔 的 衰减 比较 缓慢 。 因 此 ， 这 种 调制 方式 会 浪费 信 

为 了 避免 信号 频谱 旁 办 过 大 ， 可 以 用 携带 信息 的 信号 对 相位 连续 变化 的 单个 载波 进行 
频率 调制 ， 得 到 相位 连续 的 频率 调制 信号 ， 称 为 连续 相位 FSK., 

为 了 表示 CPFSK 信号 ， 先 考虑 一 个 PAM 信号 

v(t) = Pyargr(t—nT) (9. 6. 1) 


其 中 的 幅 值 是 将 二 进 制 信息 序列 中 的 比特 分 组 映射 为 幅度 电 平 土 ， 土 3，…， 土 (M 一 
1) 而 得 到 的 ， 并 且 gr(0) 是 幅度 为 1/2T， 持 续 时 间 为 工 的 矩形 脉冲 。 使 用 信号 v(t) 对 载波 
进行 频率 调制 ， 则 频率 已 调 载波 为 


dvs 26 cos2nft +4nTf.| ET | (9.6.2) 


其 中 f 为 峰值 频率 偏 移 。 注 意 到 载波 的 瞬时 频率 为 上 十 2T fro). 
可 以 发 现 ， 虽 然 w(i) 包 含 不 连续 点 ， 但 v(t) 的 积分 是 连续 的 。 可 将 载波 相位 表示 为 
gira) = txTfa| vde (9. 6. 3) 
其 中 a 表示 信号 幅度 序列 。 因 为 0(t; oa) 为 上 的 连续 函数 ， 所 以 得 到 的 是 连续 相位 的 信和 号。 
在 区 间 nT<it 过 (n 十 1)T 中 的 载波 相位 可 以 由 式 (9. 6. 3) 积 分 确定 ， 即 


e~l 
(tsa) = 2nfaT >) ay +2r(t— nT) faa, 
k= 一 oo 


= 0, 2xha,g(t— nT) (9. 6. 4) 
HEP h, 0 和 9g(z) 分 别 定义 为 
h = 2f.T (9.6.5) 


0, = nh >) a (9. 6. 6) 
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0, t<0 
q(t) = er Kem T (9. 6.7) 
i. £>f 
参数 hh 称 为 调制 指数 。 注 意 0, 表示 (n 一 1)T 时 刻 之 前 的 所 有 符号 的 相位 累积 (记忆 )， 信 
号 q(t) 为 矩形 脉冲 的 积分 ， 如 图 9-16 所 示 。 
画 出 信息 序列 {a,} 所 有 可 能 取 值 产生 的 


gr(D) q(t) 
全 部 相位 轨迹 OC; a)， 对 下 面 的 讨论 是 很 
有 意义 的 。 例 如 ， 对 于 二 进 制 符号 o,=+1, 
从 二 0 时 开始 的 相位 轨迹 如 图 9-17 RAR. 
为 了 进行 比较 ， 图 9-18 给 出 了 四 进 制 27 
CPFSK(a, 一 土 1， 士 3) 的 相位 轨迹 。 这 些 相 | L | 


位 轨迹 图 称 为 相位 树 。 可 以 看 到 ， 因 为 脉冲 k i ‘ 
信号 gr (0) EATEN. FR ARUBA AB A BE TTEA Sn eee 
分 段 线性 的 。 如 果 使 用 不 包含 间断 点 的 连续 脉冲 ， 可 以 获得 更 平滑 的 相位 轨迹 和 相位 树 。 





图 9-17 ”二进制 CPFSK 相位 轨迹 


这 些 图 中 给 出 的 相位 树 随 时 间 增 长 。 但 是 载波 相位 仅 在 O= 0 到 0 一 2r 的 范围 内 是 唯 
一 的 ， 等 价 于 ， 从 9 二 一 * 到 9 二 x 的 范围 内 是 唯一 的 。 对 相位 轨迹 进行 模 2x 计算 ,例如 
EKE n, m) ARITE 2x 计算 ， 则 其 相位 树 简 化 为 相位 栅 格 图 。 

仅 在 时 刻 t= nT 处 标 出 信号 相位 的 终点 相位 值 ， 可 以 得 到 更 简单 的 相位 轨迹 表示 方 
法 。 在 这 种 情况 下 ， 限 制 调制 指数 hh 为 有 理 数 。 特 别 地 ， 假定 h==m/p， 其 中 m 和 pp 互 为 
质数 。 那 么 ,在 t 二 nT 时刻 ，m 为 偶数 时 ， 终 点 相位 为 
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且 m 为 奇数 时 ,终点 相位 为 
= mm 2xm _. (2p—1)xm 
cea ar as a a r 
(9. 6. 9) 
因此 ， 当 m 为 偶数 时 有 zp 个 终点 相位 ， 当 
m 为 奇数 时 有 2p 个 终点 相位 。 例 如 ，/ 一 
1/2 的 二 进 制 CPFSK 有 4 个 终点 相位 状 
态 ， 即 0, x/2，x，3x/2， 该 信号 的 状态 
栅 格 图 如 图 9-19 所 示 。 在 状态 栅 格 图 中 ， 
从 一 个 状态 到 另 一 个 状态 的 相位 转移 并 不 
是 真正 的 相位 轨迹 ， 而 是 代表 相位 转移 到 
t=nT 时 刻 的 终点 状态 。 
状态 栅 格 图 的 男 一 种 表示 法 是 状态 
图 ， 它 也 可 以 说 明 1 二 nT 时 刻 的 状态 转 
移 ， 这 是 CPFSK 信号 的 一 种 更 为 简洁 的 
表示 方法 。 状 态 图 中 仅 画 出 可 能 的 终点 状 
态 及 其 相位 转移 ， 并 未 将 时 间作 为 一 个 变 
量 明 确 地 显示 出 来 。 例 如 ， 图 9-20 给 出 了 
h=1/2 的 二 进 制 CPFSK 信号 的 状态 图 。 
应 该 强调 ， 与 PAM, PSK 和 QAM 
不 同 ，CPFSK 信号 具有 随时 间 变 化 的 载 
波 相位 ， 因 此 不 能 用 信号 空间 中 的 离散 点 
来 表示 。 相 反 ，CPFSK 信号 幅度 恒定 ， 
可 以 在 二 维 空间 中 用 圆 来 表示 ， 圆 上 的 点 
表示 载波 幅度 及 相位 随时 间 变 化 的 轨迹 。 
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9-18 四 进 制 CPFSK 相位 轨迹 


例如 图 9-21 Arash h=1/2 5 h=1/4 的 二 进 制 CPFSK 信号 空间 图 。 5 h=1/2 M A=1/4 
对 应 的 点 分 别 为 6 二 0，r/V2，r，3r/2 以 及 0=0， 士 r/4， 士 r/2， 土 3r/4， 这 些 点 表示 前 


面 状态 图 中 给 出 的 终点 相位 状态 。 





图 9-19 h=1/2 的 二 进 制 CPFSK 信号 状态 栅 格 图 


293 


515 


294 通信 系统 原理 





© 


图 9-20 h=1/2 的 二 进 制 CPFSK 图 9-21 h=1/2( 8 a) MA=1/4(K b) H = H il 
信和 号 状态 图 CPFSK 信和 号 空间 图 


最 小 频 移 键 控 (MSK)。MSK 是 二 进 制 CPFSK 的 一 种 特殊 形式 ， 其 调制 指数 h=1/2. 
因此 MSK 信号 载波 的 相位 可 以 由 式 (9. 6.4) 推 出 ， 即 


n—1 
Olta) = = S) a + nang (t — nT,) 
k= 


一 一 co 


T5 (9.6.10) 
=g +3 So, E i aT, 
b 
相应 的 已 调 波 信号 为 
a= 2b coslanfa Patne nT 0/27] 
(9.6.11) 


T 
式 (9. 6. 11) #29, MSK 信号 在 区 间 nT,<t<(mt+ DT, 上 为 正弦 波 ， 其 频率 为 以 下 两 
个 可 能 的 频率 之 一 ， 


= 28 cos 2a( f. + gra) 一 "a, +6, | 








1 
fi = f.- 

pi (9.6.12) 
f: = f: +7T, 


因此 ， 两 个 正弦 信号 可 以 表示 为 
e 2 Ss ; nk ¢__ HA = 
u;(t) = T cos| 2x fit On 2 ( 1) |: i= 1.2 (9, 6. 13) 


频率 间隔 为 Af==f, 一 fi 二 2/T。 前 面 已 经 提 到 ， 此 频率 间隔 为 信号 进行 相干 检测 时 ， 两 
正弦 信号 相互 正 交 的 最 小 频率 间隔 。 这 也 解释 了 为 什么 称 /一 1/2 的 二 进 制 CPFSK 为 最 小 
频 移 键 控 。 注 意 ， 第 ”个 信号 间隔 中 载波 相位 是 信号 的 相位 状态 ， 并 且 相 邻 间 隔 之 间 相 位 
连续 。 有 趣 的 是 ， 可 以 证 明 MSK 也 是 一 种 四 相 PSK。 为 了 证 明 这 一 点 ， 首 先 讨论 四 相 
PSK 信号 ， 其 形式 如 下 


a) = 5 { [ 2 angr = 2nT,) ]cos 2n f.t 


+f Smee T= in Qn fet ) (9. 6. 14) 
其 中 gr(z) 是 定义 如 下 的 正弦 脉冲 gr (t) =sinnt/2T, 
nt 1 
a = OR 
0, 其 他 
并 且 如 图 9-22 所 示 。 首 先 ， 可 以 看 到 四 相 PSK 信和 号 由 两 个 幅 
度 受 到 调制 的 正 交 载 波 cos 2xf.t 和 sin 2nf.t 组 成 ， 发 送 速 率 0 De 


为 每 2T; 间隔 一 个 比特 。 偶 数 序号 的 信息 比特 {az} 调 制 在 余 图 9-22 正弦 脉冲 波形 
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弦 载 波 上 发 送 ， 奇 数 序 号 的 信息 比特 {az,+1}) 则 被 调制 在 正弦 载波 上 发 送 。 注 意 ， 两 个 正 交 
调制 载波 错开 T,， 而 每 个 载波 的 发 送 速 率 均 为 1/2T;。 这 类 四 相 调 制 称 为 偏 移 正 交 PSK 
(OQPSK) 或 者 交错 正 交 PSK(SQPSK)。 519 
图 9-23 给 出 了 两 个 相互 交错 正 交 的 二 进 制 PSK 信 
号 构成 的 SQPSK 信和 号。 这 两 个 正 交 信号 之 和 ， 就 是 一 
个 幅度 恒定 ， 相 位 连续 的 FSK 信号 ， 如 图 9-23 fra. PL? Sz 
另 一 个 有 趣 之 处 是 ， 将 MSK 信号 与 SQPSK 信 号 -T T sre 
及 常规 QPSK 信号 分 别 进行 波形 对 比 ， 后 面 两 种 信号 a) 同 相信 号 分 量 
的 基带 脉冲 gr (9 在 区 间 0 过 :过 2T, 上 均 为 矩形 的 。 需 
要 强调 的 是 ， 这 三 种 调制 方式 会 得 到 相同 的 数据 速率 。 
MSK 信号 的 相位 是 连续 的 。 采 用 矩形 基带 脉冲 的 
SQPSK 信和 号 本 质 上 是 两 个 以 秒 为 间隔 的 相位 交替 
变化 的 二 进 制 PSK 信号 ， 因 此 ， 这 种 SQPSK 信号 每 


MT, 秒 会 发 生 一 次 土 90* 的 相位 跳 变 。 另 一 方面 ， 在 Noe 
具有 恒定 包 络 的 常规 QPSK 中 ， 一 个 或 两 个 信息 码 元 ; 
会 造成 间隔 为 2T, 秒 的 相位 跳 变 。 这 些 相 位 跳 变 可 以 


是 十 180 ”或 士 90"。 这 三 类 四 相 PSK 的 波形 图 如 图 9-24 0 © oO 3r 47 5T er If er 








o. 2 4T OT 8r 
b) 正 交 信 号 分 量 


Ma. c) MSK 信 和 号 (a+b) 

通过 以 上 描述 可 以 看 出 ，CPFSK 是 一 种 有 记忆 的 ”图 9-23 将 一 个 MSK 信号 表示 为 两 
调制 方法 。 这 种 记忆 性 来 自 于 相 邻 码 元 间 载 波 相位 的 个 交错 二 进 制 PSK 信号 的 
连续 性 。 由 于 具有 连续 相位 ，CPFSK 信和 号 的 功率 谱 带 h 
宽 比 相应 FSK 信号 的 功率 谱 窗 ， 后 者 的 相位 在 码 元 起 
始 位 置 可 能 突然 跳 变 。 





-90。 相 位 偏 移 +90° 相 位 偏 移 





| +90 ARNES 
| 无 数据 迁移 





-90° 相位 偏 移 


图 9-24 a)MSK; b) 偏 移 QPSK( 和 矩形 脉冲 );，c) 常 规 QPSK IG hk AS BIE 
( 引 自 Gronemeyer and Mcbride © 1976 IEEE) 


连续 相位 调制 。 当 载波 相位 如 (9. 6. 4) 式 所 示 时 ，CPFSK 就 是 连续 相位 调制 (CPM) 信 
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号 的 一 个 特例 ， 其 中 CPM 信号 的 载波 相位 为 


n 


Ota) = 2n >) arshga t — kT), nT <t<(n+1)T (9. 6. 16) 
k 


一 一 co 


其 中 {ai} 为 M 进 制 信息 符号 序列 ， 其 可 能 的 取 值 为 土 ， 圭 3，…， 士 M 一 1，g(z) 为 任意 
归 一 化 波形 。 在 CPFSK 中 ， 当 0 过 :二 TT 时 , g(t)==t/2T， 当 1<0 时 , q(t)=0, 4t>T 
Ht, q) =1/2. WÉ q(7) 为 任意 形状 的 脉冲 er ORAS. BD 


= f erde (9. 6. 17) 
0 


#t>T. W gr(z)= 二 0，CPM 信和 号称 为 全 响应 CPM 信号 。 如 果 <o 时 ， 信 和 号 脉冲 g(t) 
不 为 零 ， 则 调制 信号 称 为 部 分 响应 CPM, Al 9-25 给 出 了 几 种 gr (t) 的 波形 及 其 相应 的 
q(t)。 显 然 通 过 选择 gr(t) 的 不 同 脉冲 形状 ， 改 变调 制 指数 和 符号 个 数 M， 就 可 以 获得 
无 穷 多 种 CPM 信号 。 

将 gr( 四 脉冲 的 持续 时 间 扩 展 到 时 间 间 隔 0 二 :过 TT 以 外 ， 可 以 进一步 降低 发 送信 号 的 
带宽 。 可 以 发 现 ， 当 脉冲 gr (7) 的 持续 时 间 扩 展 到 时 间 间 隔 Oe LT H L>1 时 ，CPM 
信号 提供 了 附加 的 记忆 ， 从 而 增加 了 相位 状态 的 数量 。 

K 9-1 给 出 了 三 种 常用 的 脉冲 波形 。LREC 表示 持续 时 间 为 LT 的 矩形 脉冲 ， 其 中 工 
为 正 整 数 。 在 这 种 情况 下 , L=1 的 LREC 脉冲 如 图 9-25a， 对 应 CPFSK 信号; L=2 的 
LREC 脉冲 如 图 9-25c 所 示 。LRC 表示 持续 时 间 为 LT 的 升 余弦 脉冲 ， 对 应 于 工 王 1 和 工 一 
2 的 LRC 脉冲 分 别 如 图 9-25b 和 图 9-25d 所 示 。 


表 9-1 部 分 常用 CPM 脉冲 波形 


LREC 
1 
spr 0O<t<LT 
gr(t) = {ar = 
0, 其 他 
LRC 
l (1 — cos 2% 
nee -477° cos==), O<t<LT 
0, 其 他 
GMSK 


grt) 一 (Q| zzBe 一 去)/Gn2w |— af aBa +- || 


1 pe $; 
Qw) = 元 | ewig, 
JV 2x! 


Be 9-1 中 给 出 的 第 三 个 脉冲 称 为 高 斯 最 小 频 移 键 控 (GMSK) 脉 冲 ， 其 带宽 参数 为 B， 
表示 高 斯 脉冲 的 一 3dB 带宽 。 图 9-25e 显示 了 时 间 带 宽 积 BT 在 0.1 到 1 之 间 的 一 组 高 斯 
最 小 频 移 键 控 脉 冲 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 脉冲 带宽 的 减 小 ， 相 应 的 脉冲 持续 时 间 确 实 会 
增加 。 在 实际 应 用 中 ， 通 常 将 脉冲 截 短 为 某 个 指定 的 固定 持续 时 间 。 欧 洲 的 数字 蜂窝 通信 
系统 ， 即 GSMK AK, KA BT=0. 3 的 GMSK。 由 图 9-25e 可 以 看 出 ， 当 BT=0.3 时 ， 
GMSK TÆ |t| =1.57 处 截 短 ， 而 在 上 之 1. 5T 时 的 其 误差 相当 小 。 

由 于 CPFSK 和 CPM 信号 内 在 的 相位 连续 性 ， 这 些 调制 方法 是 有 记忆 的 ， 因 此 其 解 
调和 检测 从 计算 角度 来 看 更 加 复杂 。 一 般 而 言 ， 解 调 器 需要 对 每 个 信号 间隔 中 的 接收 信 
号 与 每 个 可 能 的 相位 调制 发 送信 号 进行 互相 关 计 算 ， 并 将 计算 的 相关 测度 传递 给 最 大 似 
然 (ML) 检 测 器 。 不 同 于 一 般 的 ML 逐个 符号 检测 ， 检 测 器 在 每 个 信号 间隔 中 计算 相关 
性 来 实现 ML 序列 分 析 ， 从 而 利用 发 送信 号 的 记忆 信息 (相位 连续 性 ) 。 在 第 13 章 中 将 
介绍 一 种 用 于 ML 序列 检测 的 高 效 的 计算 方法 一 一 维特 比 (Vitebi) 算 法 。 
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8r(0) q(t) gr) =a 1-cos 3H ] gq 
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BT=0.1, 0.2,...,1 BT=0.3 对 应 GSM 信 和 号 


-5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 


[T] 
e) 


图 9-25 a)，b) 全 响应 CPM 的 脉冲 形状 ; c)，d) 部 分 响应 CPM 的 脉冲 形状 ; e)GMSK 脉冲 形状 
9.6.2 CPFSK 信号 的 谱 特 征 

这 一 节 考 虑 CPFSK 信号 的 谱 特 征 ， 并 用 功率 谱 密 度 表示 一 些 结果 。 这 些 结果 的 推导 可 以 
在 一 些 更 深入 的 数字 通信 和 教材 中 找到 ， 例如， 安德森 (Anderson) 等 人 1986 年 出 版 的 著作 


[Anderson et al，1986] 和 Proakis 与 Salehi2008 年 的 著作 [Proakis and Salehi, 2008], 
CPFSK 信号 的 通用 形式 可 以 表示 为 如 下 


nin << TE cosl an fu +e i= Re| ET | (9. 6. 18) 
其 中 载波 相位 9(1; a) 如 式 (9. 6. 16) 所 示 。CPFSK 信号 的 低 通 分 量 是 如 下 复 值 基带 信号 
dC = er (9. 6. 19) 


由 此 可 见 ， 把 注意 力 集中 在 承载 信息 的 信号 vO ERER T. 
计算 CPFSK 信号 (或 CPM 信号) 的 功率 谱 密度 在 某 种 程度 上 是 困难 和 繁琐 的 。 困 难 
来 自 于 CPFSK 信号 的 记忆 性 和 vw(z) 与 90(1; a) 的 指数 关系 。 主 要 计算 过 程 涉及 基带 信号 
v(t) 的 自 相关 计算 ,以 及 将 自 相 关 函 数 经 傅 里 叶 变 换 得 到 功率 谱 密 度 Sv( 了 ) 的 过 程 。 
KERS u(t; a) 的 功率 谱 密 度 可 以 通过 对 Sv (了 ) 频 移 载 频 f. 得 到 ， 即 


Su(f) = Fl sv(f— fo + Se Ft fo] (9. 6. 20) 
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对 于 CPFSK 信号 ， 上 述 计算 过 程 可 以 得 到 如 下 的 功率 谱 密度 表达 式 


Sarma 2 te oe i 
= 24) EDAD +A) D Ba DADAP 9. 6. 21 
SN 一 2 E| MUEP + 5 dy Bm DADA) ¢ ) 











其 中 
= Sin.x[ fT — (2e—1— MDh/2 | 
A, Q)= “fl —Ga—1— M/E] gues 
= sinc| /T — G2@= =R] ni 
S 2 
_ cos(2nfT — am ) — BCOS am 
Batfy LFE — feos 2a fT ae 23) 
Qm = th(m+n—-1—M) (9. 6. 24) 
_ sin Mrh 
f= (9. 6. 25) 
M=2 时 ， 以 调频 指数 h=2f.T HBR, CPFSK 信和 号 的 功率 谱 密 度 与 归 一 化 频率 fT 
的 函数 关系 如 图 9-26 所 示 。 注 意 依据 频谱 对 称 性 ， 图 中 仅 显 示 了 单 边 频 谱 。 原 点 fT=0 


对 应 实 值 信号 谱 的 载 频 f.。 





1 2 
ST VAMC 
a) 


图 9-26 ”二进制 CPFSK 的 功率 谱 密 度 


图 9-26 KIHE h<1 时 ，CPFSK 信号 的 功率 谱 相 对 平滑 且 功 率 集中 在 主因。 随 着 hh 趋 
近 1， 功 率 谱 越 来 越 尖 锐 ; 4h=1, |8| =1 时 ,在 M 倍 频 处 出 现 冲 激 ， 但 这 种 情况 在 实 
际 中 通常 可 以 避免 。 在 采用 CPFSK 的 系统 中 ， 调 频 指数 的 选择 中 主要 考虑 带宽 效率 ， 因 
WA h<1, 

Æ h=1/2( fa=1/4T,) A B=0 时， 二进制 CPFSK 信号 的 特例 对 应 MSK 信和 号。 在 这 
种 情况 下 ， 从 式 (9. 6. 21) 到 式 (9. 6. 24) 得 到 的 功率 谱 密 度 为 





— 32 €.f cos 2nfT, 7 
Sri fl = 5 Gere (9. 6. 26) 
相反 ， 持 续 时 间 为 2T 的 矩形 脉冲 对 应 的 SQPSK 信和 号 的 功率 谱 密 度 为 
ae sin 2xfT,,>» 
SVP) = 4 T (9. 6. 27) 


式 (9. 6. 26) MIZE (9. 6. 27) 中 的 功率 谱 密 度 如 图 9-27 所 示 。 注 意 MSK fa SAW EFL 
SQPSK 信号 的 主办 宽 50%。 但 是 ，MSK 信号 的 旁 兴 下 降 得 比 SQPSK 信号 快 得 多 。 因 


此 ，MSK 比 SQPSK 信号 的 带宽 效率 高 得 多 。 






-50.0 


归 一 化 功率 谱 密度 (dB) 
E 
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QPSK 偏 移 


8 
(5 有) 7;= 相 对 载 频 的 归 一 化 频率 偏 移 (Hz/bps) 
图 9-27 MSK 与 QPSK 信号 的 功率 谱 密 度 ( 引 自 Gronemeyer and McBride; @ 1976IEEE) 


在 CPM 信号 更 一 般 的 情况 下 ， 采 用 例如 表 9-1 所 示 的 升 余 弦 脉 冲 (LRC)，L=1 对 应 


全 响应 ， 工 之 1 对 应 部 分 响应 。 相 比 和 矩形 脉冲 ， 升 
余弦 脉冲 占用 带宽 更 低 ， 因 而 带宽 利用 率 更 高 。 
图 9-28 给 出 了 有 h==1/2 时 不 同 升 余弦 脉冲 对 应 的 二 
进 制 CPM 信号 的 功率 谱 密 度 。 作 为 对 比 ，h 二 1/2 
的 CPFSK (MSK ) 信 号 的 功率 谱 密 度 也 在 图 中 给 
出 。 可 以 发 现 随 着 工 增 大 ， 脉 冲 gr(z) 变 得 更 加 平 
滑 ， 相 应 的 信号 频谱 占用 率 也 随 之 降低 。 


9.7 调制 方法 比较 


可 以 采用 多 种 方式 比较 本 章 和 第 8 章 介绍 的 各 
种 数字 调制 方法 。 例 如 ， 可 以 在 给 定 差错 概率 的 
条 件 下 比较 所 需 的 SNR, 但 是 这 种 比较 通常 意义 
不 大 ， 除 非 给 定 某 些 约束 条 件 ， 比 如 传输 速率 ， 
在 此 基础 上 进行 比较 。 

假设 给 定 比 特 速 率 Ro 分析 传 输 不 同 信 号 所 
需 的 信道 带宽 。 如 果 采 用 M Hh PAM， 其 中 M= 
2*， 那 么 传输 信号 所 需 的 信道 带宽 就 等 于 信号 脉冲 
gT(t) 的 带宽 ， 当 然 这 取决 于 具体 的 信号 特征 。 为 
了 说 明 问 题 ， 假 定 gr OREN A TL EW 


dB 


功率 谱 (W/Hz) 





0 so 16 -1s 28 
STAR 


图 9-28 7 一 1/2 时 不 同 脉冲 波形 的 二 
进 制 CPM 信号 的 功率 谱 密度 
(41 Á Aulin et al. ; @ 1981IEEE) 


近似 为 1/2T 的 脉冲 ， 其 中 了 为 符号 间隔 。 因 为 在 一 个 符号 间隔 内 传输 & 个 信息 比特 ， 所 
以 T=k/R, 秒 ， 因 此 ， 传输 M 进 制 PAM 信和 号 所 需 的 带宽 为 

W = R,/2k = R,/2log, MHz 人 

如 果 采 用 抑制 载波 的 双边 带 信 号 ， 传 输 带 通 PAM 信号 ， 则 所 需 带宽 是 传输 基带 信和 号 

所 需 带宽 的 两 倍 。 不 过 ， 如 果 只 传输 一 个 边 带 信号 ( 即 带 通信 号 的 上 边 带 或 下 边 带 信 号 )， 

则 带 通 PAM 信号 的 带宽 可 以 减少 一 半 。 因 此 ， 单 边 带 带 通 PAM 信号 所 需 的 信道 带宽 与 


基带 信号 的 带宽 完全 相等 。 
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在 QAM 系统 中 ,信道 带宽 (近似 ) 为 W==1/T, 但 是 由 于 信息 承载 在 两 路 正 交 载波 
上 ， 所 以 有 T= 二 2&/R,， 其 中 上 为 每 一 路 载波 所 携带 的 信息 比特 数 。 因 此 
W = R,/2k = R,/2log,Mpam = R,/logsMaam (9.7. 2) 
其 中 M 进 制 QAM 的 信号 数量 以 Maem, SF PAM 信号 数量 Mpau 的 平方 。 
对 于 M 进 制 相位 调制 (M 二 2)， 传 输 多 相位 信号 所 需 信 道 带 宽 为 W= 二 1/T， 其 中 T= 
k/R,。 因 此 有 ， 
W = R,/k = R,/log,.M (9.7.3) 
注意 PAM, QAM 与 PSK 调制 有 一 个 共同 特征 ， 就 是 在 比特 速率 R 一 定时 ， 传 输 信 
号 所 需 信 道 带宽 随 着 信号 点 数 M 的 增 大 而 减 小 。 这 就 表明 M 越 大 ， 系 统 的 带宽 利用 率 越 
高 。 另 一 方面 ， 从 图 8-46 、 图 8-51 和 图 8-61 可 以 看 出 ， 给 定 和 /No 时 ，M 增 大 将 导致 系 
统 的 差错 概率 增 大 ， 系 统 性 能 下 降 。 换 言 之 ， 在 这 些 系 统 中 ， 增 大 M， 能 提高 带宽 利用 
率 ， 但 同时 会 降低 功率 利用 率 。 其 直接 原因 是 这 些 系统 中 ， 信 和 号 空间 的 维 数 N 都 是 
1(PAM 系统 ) 或 2(PSK Al QAM 系统 )， 并 且 N 与 M 无 关 。 
正 交 信 号 的 带宽 要 求 完全 不 同 。 以 PPM 信和 号 为 例 ， 它 实际 上 是 将 基带 信和 号 的 符号 间 
隔 工 划分 成 持续 时 间 为 T/M 的 M 个 子 间隔 ， 宽 度 为 T/M 的 脉冲 在 相应 的 子 间 隔 传 输 。 因 
此 ， 传 输 PPM 信和 号 所 需 的 信道 带宽 为 
W = M/2T = M/2¢k/R,) = MR,/2log: MHz (9. 7. 4) 
如 果 为 了 实现 正 交 ， 将 M 个 正 交 信和 号 构建 为 具有 最 小 频率 间隔 1/2T 的 M 进 制 FSK 信号， 
可 以 得 到 相同 的 结果 。 对 于 双 正 交 信 号 和 单纯 形 信号 也 可 以 得 到 与 ( 正 交 )PPM 类 似 的 关 
系 式 。 双 正 交 信 和 号 所 需 带宽 是 正 交 信号 所 需 带宽 的 一 半 。 从 正 交 信和 号 的 带宽 关系 式 可 以 发 
MR, 4 R, 一 定时 ， 随 着 M 的 增 大 ， 信 道 带宽 以 M/(2log:M) 的 比例 增 大 。 说 明 这 种 情况 
下 ，M 的 增 大 会 导致 系统 带宽 利用 率 的 降低 。 男 一 方面 ， 从 图 9-3 和 9-15 可 以 看 出 ， 当 
%%s/ No 一 定时 ，M 的 增 大 能 够 改善 这 些 系统 的 性 能 ， 提 高 系统 的 功率 利用 率 。 需 要 注意 的 
是 正 交 、 双 正 交 和 单纯 形 信号 的 信号 空间 维 数 不 是 固定 的 ， 而 是 随 着 M 的 增 大 而 增 大 的 。 
综 上 所 述 ，PAM、PSK 和 QAM 的 特性 与 正 交 、 双 正 交 和 单纯 形 信 号 完全 不 相同 ， 
因此 ， 其 应 用 也 完全 不 同 。 
一 般 而 言 ， 可 以 发 现 ， 任 一 数字 调制 方法 所 要 求 的 最 小 带宽 可 以 表示 为 
=e (9.7.5) 
2log,M 
KR, 是 传输 速率 ， 单 位 是 比特 / 秒 ，N 是 信号 空间 的 维度 ，M 是 信号 星座 图 中 信号 点 
数 。 采 用 这 个 一 般 表达 式 ， 不 同 通信 系统 所 要 求 的 最 小 传输 带宽 可 以 在 式 (9.7.6) 中 给 出 











we 
ea = 2log,M 
MPSK;W=—“ , AFMS? 
log, M 
_ R 
BPSK: W = Sion M 
QAM; w = — (9. 7. 6) 
j log, M Aa 
wg _ MR, 
正 交 信号 : 允 一 2log,M 
2B _ MR, 
RESET W = TM 
(M—1)R, 


单纯 形 信号 : W = 
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对 这 些 调制 方法 的 一 种 简洁 而 有 意义 的 比较 方法 是 ， 给 定 差错 概率 ， 比 较 各 系统 所 需 
的 归 一 化 数据 速率 (也 称 为 谱 比 特 率 )r 二 R,/W( 比 特 每 秒 每 赫兹 带宽 ) 与 SNR/bit( 即 
如 /No) 之 间 的 关系 。 根 据 式 (9. 7. 6)， 可 以 得 到 不 同 数字 系统 的 谱 比 特 率 为 : 

PAM: r = 2log,M 
MPSK: r = logM, x#+M>2 
BPSK: r = 2log.M 

QAM: r = logıM 


ERY: r= eM (9. 7.7) 
双 正 交 信号 :+ 一 eM 
2log: M 


单纯 形 信号 :r 一 CORN 


图 9-29 给 出 了 符号 差错 概率 Pv 一 10“ 时 ，PAM，QAM，PSK 和 正 交 信号 的 归 一 化 数据 
率 r= R,/W Bil tis Fil AREE) E/N (功率 效率 的 量度 ) 之 间 的 关系 曲线 。 正 如 前 面 对 
PAM, QAM 和 了 PSK 的 讨论 ， 增 大 信号 点 数 M 能 够 获得 更 高 的 比特 率 带宽 比 r 二 R,/W。 
但 是 这 个 数据 速率 的 提高 是 以 增 大 SNR/bit 为 代价 换取 的 。 因 此 ，M 进 制 PAM, QAM 
和 PSK 调制 适用 于 带宽 受 限 的 通信 信道 。 在 这 种 信道 中 ， 我 们 期 望 比特 率 带宽 比 r>, 
并 且 SNR 足够 大 能 支持 多 电 平和 多 相位 。 电 话 信道 就 是 这 样 一 类 典型 的 限 带 信道 。 图 中 






8 
带宽 受 限 区 域 : 
M=4PSK Wr! 
M=2PAM (SSB) 









20 25 


M=8 SNR per bit, pi= 包 /Ni (dB) 
0.5 M=16 
03 $M=32 功率 受 限 区 域 
正 交 信号 
相干 检测 


图 9-29 符号 速率 为 10“ 时 几 种 调制 方法 的 比较 
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标 有 “香农 限 ” 的 曲线 给 出 了 可 靠 通 信 区 域 与 不 可 靠 通信 区 域 ( 阴 影 区 域 ) 的 分 界线 ， 该 曲线 
满足 下 式 
小 
No r 
这 个 关系 式 将 在 第 12 章 中 给 出 推导 [ 见 式 (12. 6.5) 
已 经 发 现 ， 对 于 较 大 的 M， 如 果 将 PSK 调制 的 相位 数 加 倍 ( 即 每 个 码 元 的 比特 数 加 
1)， 则 传输 功率 要 增加 6dB( 即 4 倍 ) 。 对 QAM 调 进 制 行 类 似 比 较 可 知 ， 每 个 符号 的 比特 
数 加 1， 其 传输 功率 约 增 加 3dB。 表 9-2 给 出 了 当 QAM 矩形 星座 图 中 信号 点 数 增加 时 ， 为 
了 保持 系统 性 能 需要 增加 的 发 送 功率 为 10log, (M 一 1)/3 倍 。 由 此 可 见 ， 当 信号 星座 图 规 





(9.7.8) 





FALE BERK AT, QAM CLA & PAM) 的 性 能 优 表 9-2 ”QAM 信号 星座 图 比较 

于 PSK。 BSR BNF =? 平均 功 率 增长 分 页 数 
与 PAM、QAM 和 PSK 调制 不 同 ，M 4 3 

进 制 正 交 信号 的 比特 率 带 宽 比 "三 1。M 增 a 

大 时 ， 所 需 信道 带宽 增加 ， 导 致 wih. E 

是 给 定 差错 概率 时 (图 中 是 Pv 二 10“)， 系 64 16. 2 

统 所 需 的 SNR/bit 随 M 的 增 大 而 减 小 。 因 128 19.2 


此 ，M 进 制 正 交 信号 和 双 正 交 信 号 ， 以 及 单 

纯 形 信号 ， 适 用 于 功率 受 限 信道 。 这 种 信道 通常 有 足够 的 带宽 容纳 大 量 的 信号 。 这 种 情况 
下 ， 当 玖 一 ce 时 ， 其 差错 概率 也 能 达到 要 求 的 最 小 值 ， 使 得 色 /Noe>>0.693( 兰 一 1.6dB) 。 
这 个 值 是 在 信道 带宽 W 一 co 并 且 相 应 的 比特 率 带 宽 比 +r 一 0 的 极限 情况 下 ， 实 现 可 靠 传输 
所 需 的 最 小 SNR/bit. 


9.8 小 结 及 深入 阅读 


本 章 将 M 进 制 数字 调制 的 讨论 扩展 到 了 多 维 信号 并 且 推 导 了 这 些 信 号 在 加 性 高 斯 噪 
声 (AWGN) 信 道中 的 性 能 。 讨 论 的 多 维 信号 包括 正 交 信号 、 双 正 交 信 号 、 单 纯 形 信号 以 
及 二 元 编码 信号 。M 进 制 的 正 交 信号 、 双 正 交 信号 及 单纯 形 信号 的 维度 N=M. HR, M 
进 制 二 元 编码 信号 的 NN 维 矢量 则 有 N>M, 

本 章 还 讨论 了 M 进 制 频 移 键 控 (FSK) 信 号 ,说 明了 设 工 为 符号 间隔 ， 相 邻 载 频 间隔 
为 Af 二 1/T 的 FSK 信号 可 以 在 几何 上 表示 为 M 个 正 交 矢量 。 我 们 发 现 ，M 进 制 FSK f 
调 器 需要 估计 M 种 载波 相位 才能 实现 相位 相干 解 调 ， 这 在 实现 上 是 很 困难 和 不 现实 的 。 
实际 上 ， 通 过 计算 接收 信号 的 包 络 ， 并 将 包 络 送 入 检测 器 可 以 忽略 载波 相位 而 实现 解 调 。 
对 于 M 进 制 FSK 信号 ， 还 推导 了 输入 为 接收 信和 号 与 噪声 混合 信号 的 包 络 时 ，FSK 检测 器 
的 差错 概率 。 

此 外 ， 本 章 讨 论 了 有 记忆 的 调制 系统 ， 重 点 分 析 了 一 种 M 进 制 FSK 的 特殊 形式 。 
其 发 送 载波 在 每 个 符号 间隔 结束 时 刻 从 一 个 载波 频率 转换 到 另 一 个 载波 频率 时 ， 载 波 
相位 保持 连续 变化 ， 称 为 连续 相位 频 移 键 控 (CPFSK) 。 并 提出 连续 相位 约束 的 目的 是 
为 了 抑制 FSK 信号 功率 谱 旁 锥 ， 从 而 降低 发 送信 号 带宽 。 若 CPFSK 信号 的 基带 脉冲 
采用 非 矩 形 信号 ， 可 以 得 到 CPFSK 信号 更 一 般 化 的 形式 ， 即 连续 相位 调制 (CPM) 
信和 号。 

由 于 CPFSK 与 CPM 是 高 带宽 效率 的 恒定 包 络 调制 ， 这 类 数字 调制 技术 特别 适用 
于 无 线 数字 通信 。 因 此 ， 在 信号 传输 时 可 以 采用 高 效 非 线 性 功率 放大 器 。 许 多 技术 期 
刊 和 教科 书 中 都 有 对 CPFSK 和 CPM 的 大 量 介 绍 。 关 于 CPM 的 全 面 讲解 参见 
Anderson 等 人 (1986) 的 著作 ，Aulin 与 Sundberg(1981，1982a，1982b，1984) 的 论 
文 以 及 Aulin 等 人 (1981) 也 详细 地 分 析 了 CPM 的 性 能 特点 。Sundberg(1986) 的 论文 


第 9 章 ”多维 数 字 调 制 


对 CPM 给 出 了 很 好 的 全 面 论 述 ， 包 括 CPM 的 解 调和 性 能 特点 ， 还 列 出 了 详细 的 相关 
参考 文献 。 

本 章 最 后 一 节 比 较 了 前 一 章 和 本 章 介绍 的 多 种 一 维和 多 维 信号 。 将 不 同 信号 的 差错 
概率 限制 为 给 定数 值 ， 如 P, 二 10“，， 比 较 不 同 数 字 调 制 方式 在 给 定 差错 概 率 时 所 需 的 
比特 率 带 宽 比 R,/W(bps/Hz) 和 相应 的 信 品 比 B;/No (SNR/bit)。 发 现 对 于 PAM, PSK, 
DPSK 和 QAM， 随 着 信号 数 M 的 增 大 ，R/W 上 升 而 SNR/bit 也 上 升 。 因 此 ， 这 些 数字 
调制 方式 适用 于 需要 高 数据 速率 (R,/ 友 >1) 的 场合 ， 只 要 SNR/bit 能 够 得 到 相应 的 提高 
即 可 。 相 反 ，M>>4 时 ，M 维 信号 波形 的 特点 是 随 着 M OAK, R,/W<1, 但 是 SNR/ 
bit 下 降 。 因 此 M 进 制 多 维 信号 所 需 的 传输 带宽 扩大 。 但 是 带宽 扩大 的 代价 换取 了 能 以 
较 低 的 SNR/bit 传输 数字 信号 。 当 M 趋 于 无 穷 时 ，SNR/bit 的 极限 为 一 1. 6dB。 这 是 在 
一 个 数字 系统 中 实现 可 靠 传 输 所 能 达到 的 SNR/bit 最 低 值 。 这 个 SNR/bit 的 极限 值 称 为 
香农 限 。 


习题 
9.1 3 个 信号 集 的 低 通 等 效 信号 波形 如 习题 9. 1 差错 概率 。 
图 所 示 。 每 一 个 信号 集 都 可 用 来 在 功率 谱 密 度 4. 对 于 信和 号 集 工 ， 试 求 信 号 进行 相干 检测 与 非 
为 No/2 的 加 性 高 斯 白 品 声 信 道中 传输 4 个 等 概 相干 检测 时 的 码 元 差错 概率 的 联合 界 。 
率 消息 中 的 一 个 。 5. MASH. TURF RM? 为 
1. 对 这 三 个 信和 号 集 的 波形 进行 分 类 ， 即 说 明 各 什么 ? 
信和 号 集 所 属 的 类 别 。 6. 如 果 要 使 比特 率 带 宽 比 (R,/W) 至 少 为 2， 你 


2. 各 个 信号 集 的 平均 传输 能 量 为 多 少 ? 会 选择 哪个 或 哪些 信号 集 ?” 为 什么 ? 
3. 对 于 信号 集 工 ， 试 求 信 号 进行 相干 检测 时 的 


s(t) s, @ s(t) 5, (2) 


A 
Q E A 4 9 ee 9 2 os f 0 2 X 4t 
A 
-3A 
信号 集 I 
Si (t) s(t) s; (t) sa lt) 
4 4 4 4 
Ti it a Sg oc) 2 3 Ai 
{as 0 
s, (0) s(t) s(t) sq (t) 
A A A A 
V2 V2 v2 V2 
ns be a Pi 3 o 23 4i 
=A =A HEE SA 
V2 V2 V2 V2 
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9.2 分 析 说 明 以 原点 为 中 心 的 N 维 超 立 方 体 顶点 
所 对 应 的 两 个 相 邻 信号 点 的 相关 系数 为 
_N-2 
ae 


并 且 二 者 欧 氏 距离 为 


—9 /%: 
9.3 考虑 M 个 正 交 信号 集 snt), lSm<MF-Ah 


0<tT， 这 些 信号 都 具有 同样 的 能 量 名 。 定 义 
新 的 一 组 M 个 信号 的 集合 如 下 


M 
O= nOD 1<m<M0<t<T 
k=1 


说 明 M È SE srh (2)} 具 有 相等 的 能 量 
€'=(M—1)€/M 
并 且 等 相关 ， 相 关系 数 为 


eae al ee / 1 
Ym = m| Smt) sn (t) dt =— 
E Jo 


M 一 1 

9.4 考虑 一 个 正 交 信号 集 ， 包 含 8 个 信号 点 。 确 
定 以 8;/ No 为 自 变量 的 符号 错误 概率 的 联合 界 。 
信号 点 等 先 验 概率 。 

9.5 考虑 一 个 M 进 制 数字 通信 系统 ，M 王 2> ， 六 
为 信号 空间 的 维度 。 假 设 M 个 信号 矢量 在 如 
图 9-9 所 示 的 以 原点 为 中 心 的 超 立 方 的 顶点 上 。 
求 平均 符号 错误 概率 与 6;/ No 的 函数 关系 ， 其 中 
E 是 每 符号 能 量 ，No/2 是 AWGN 信道 中 的 功 
率 谱 密 度 ， 所 有 信号 等 先 验 概率 。 

9.6 考虑 信号 波形 


n 


s(t) = D apt iT.) 


其 中 p(t) —4+ FA R i mE BP SET A T. 
的 矩形 脉冲 。{ci} 可 以 视 为 一 个 码 字 矢量 c= 
[ais gis ty Gas 其 中 元 素 q=+1, 说 明 匹 配 
5(1) 的 滤波 器 可 以 视 为 匹配 pCt) A) YE UK aE Za AB 
联 一 个 匹配 矢量 e 的 离散 时 间 滤 波 器 得 到 。 求 匹 
配 滤波 器 在 抽样 时 刻 := NT. 的 输出 信号 值 。 

9.7 ”了 哈 德 玛 (Hadamard) 和 矩阵 定义 为 元 素 为 士 1 H 
行 矢 量 两 两 正 交 的 矩阵 。 若 7 为 2 的 宕 次 ， 一 个 
nXn 的 Hadamard 和 矩阵 可 以 通过 递归 得 到 


1 1 H H, 
so e 区 .到 
| a l H, —H, 
1. ec 代表 上 面 定 义 的 nXn 的 Hadamard 矩阵 
的 第 i 行 。 说 明 如 下 构造 的 波形 
s(t) = Siap- = 


是 正 交 的 ， 其 中 p(t) 是 持续 时 间 为 O< 
T,) 的 任意 脉冲 。 

2. 证 明 匹 配 个 波形 {5;(1)) 的 一 组 匹配 滤波 器 
(或 者 互相 关 器 ) ， 可 以 用 一 个 匹配 脉冲 p(z) 
的 滤波 器 (或 者 相关 器 ) 和 一 组 个 采用 码 字 


{ci) 的 互相 关 器 来 实现 。 

9.8 离散 序列 
re =JS Ecce tm, k= 1,2,.n 

表示 解 调 器 样本 的 输出 序列 ， 其 中 = 1 是 两 
个 可 能 码 字 cs Me 的 元 素 ，c =L1, 1, =, 1] 
Me Cle Ly ey Ty. Ly. ds: wo, js 
码 字 cx 有 wthRA +1, nw KAN 
—1, w 为 正 整 数 。 品 声 序列 (m4) 是 方差 为 of 的 
高 斯 白 噪声 。 
1. 确定 这 两 个 可 能 发 送信 号 的 最 佳 最 大 似 然 检 

测 器 。 
2. 求 以 (g* ，%Bs，w) 为 参数 的 差错 概率 函数 。 
3. 求 能 使 差错 概率 最 小 的 w BE. 
.9 在 9.5.1 中 ,已 经 说 明 采 用 相干 检测 的 正 交 
二 进 制 FSK 的 最 小 频率 间隔 是 和 Af 二 1/2T。 但 
fe, WR Af 超过 1/2T，FSK 相干 检测 可 以 得 
到 更 低 的 差错 概率 。 求 Af 二 0.75/T 对 应 的 相关 
最 小 值 ， 确定 选择 这 个 Af 值 所 对 应 的 差错 
概率 。 
.10 考虑 如 图 9-11 所 示 的 M 进 制 FSK 信号 的 
相位 相干 解 调 器 ， 
1. 假设 发 送信 号 


<D 


wo 


nti = ZE cos 2 0 


RK fn Aon 时 ， 对 应 信号 un (t), m= 三 1， 
2，…，M 一 1 的 M 一 1 个 相关 器 在 t= 全 时 的 
输出 。 

2. 分 析 说 明 当 $%, 关 加 时 ， 解 调 器 的 正 交 性 所 要 
求 的 最 小 频率 间隔 为 f= 二 1/T。 

.11 在 M 进 制 FSK 信号 的 解 调和 非 相干 检测 
中 ， 如 图 9-12 所 示 ， 分 析 说 明 (9.5.8) 式 和 
(9. 5. 9) 式 中 给 出 的 2M 个 噪声 样 值 是 相互 独立 


的 高 斯 随机 变量 ， 均 值 为 零 ,方差 为 注 一 池 。 


.12 在 开关 键 控 的 载波 调制 信号 中 ， 两 个 可 能 
信号 是 


wo 


wo 


s(t) = 0, 


2 E 
Ts 
对 应 的 接收 信号 为 


r(t) = n(t), 


OSIS T, 


sı (t) = 





cos 2af; StS TT 


StS T; 

t= of cos(2n ft tA +n), 

Ep ¢ ERHI, n(t) AWGN, 

1. 画 出 采用 非 相 干 ( 包 络 ) 检 测 的 接收 机 ( 解 调 器 
和 检测 器 ) 框 图 。 

2. 求 对 应 两 个 可 能 接收 信号 的 检测 器 的 两 个 可 
能 判决 变量 的 概率 密度 函数 。 





OSLA T, 


3. 推导 检测 器 的 差错 概率 。 

9.13 采用 载波 调制 在 加 性 高 斯 噪声 信道 中 数字 
信息 ， 已 知 带宽 100KHz，No 王 10- 0 W/Hz. 3K 
在 此 信道 中 采用 非 相 干 检测 分 别传 输 四 相 PSK、 
二 进 制 FSK 和 四 频 正 交 FSK 信号 ， 需 要 的 最 大 
传输 速率 。 

.14 在 MSK 信号 中 ,相位 初始 状态 是 0 或 x。 
确定 以 下 4 对 输入 数据 的 最 终 相 位 状态 : (a)00， 
(b)01, (c)10, (d)11. 

15 连续 相位 FSK 信和 号, h 二 1/2， 可 以 表示 为 


i 2 Be nt 
s(t) 一 士 、/ T, costo 260s 2n ft 
2 Bas nt A 
=N] T, sin(37 )sin 2nf.t, 


wo 


© 








上 机 习题 


91 M=4 正 交 信 号 的 检测 器 性 能 仿真 

本 题目 的 是 对 于 采用 M= 二 4 正 交 信号 在 加 性 高 斯 
白 噪声 信道 中 传输 的 数字 通信 和 系统， 估计 并 夯 
出 差错 概率 与 SNR 的 函数 关系 。 系 统 仿 真 模型 
见 上 机 习题 9.1 图 。 
如 图 所 示 ， 仿 真 生成 检测 器 的 输入 随机 变量 yo 
Yi» deo o HÆ, EMO, 1 等 概率 发 生 且 相 
互 独立 的 二 值 序列 。 将 二 值 序列 划分 成 比特 对 ， 
映射 为 相应 的 信号 分 量 。 另 一 个 不 生成 单个 比 
特 而 直接 生成 比特 对 的 替代 方法 ， 见 上 机 习 
题 8. 5 的 描述 。 两 种 方法 中 ，4 个 符号 与 信号 点 
的 映射 关系 如 下 

00— so = (V8: 0,0,0); 

01 => sı = (0V8: 0:0); 












映射 到 信号 点 


wo 


o 


高 斯 随机 数 发 生 器 


高 斯 随机 数 发 生 器 


第 9 章 多 维 数字 调制 


OSES 
其 中 士 号 取决 于 发 送 的 信息 。 
1. 证 明 该 信号 有 恒定 幅 值 。 
2. 画 出 同步 信号 的 调制 器 框图 。 
3. 画 出 恢复 信息 的 检测 器 和 解 调 器 框图 。 


.16 ”部 分 响应 CPM 信号 , h 二 1/2， 并 且 脉 冲 为 


0<t<2T 


其 他 

画 出 对 应 的 相位 树 ， 状 态 栅 格 图 和 状态 图 。 

17 ”确定 下 列 信号 的 状态 栅 格 图 中 的 结束 时 刻 
相位 状态 数 : (a) 完 全 响应 的 二 进 制 CPM 
(CCPFSK)，/ 一 2/3 或 344，(b) 工 = 一 3 部 分 响应 的 
二 进 制 CPM(CPFSK)，h 二 2/3 或 3/4。 


10 > s: = (0,0/8: ,0); 

11 > s; = (€0,050+/S,) 
通过 4 个 高 斯 噪声 发 生 器 分 别 生成 加 性 噪声 分 
E m, Ms N25 N3» 每 个 噪声 分 量 的 均值 为 零 ， 
方差 为 到 三 No/2。 为 方便 起 见 ， 将 符号 能 量 归 
一 化 8; 二 1， 将 o* 作为 变量 。 由 于 %; 二 2 8。， 可 
以 得 到 % 二 1/2。 检 测 器 的 输入 是 接收 信号 矢量 
y=s,tn, i 二 0，1，2，3。 检 测 器 计算 相关 测 
度 y，s;，j 二 0，1，2，3， 并 且 检 测 具 有 最 大 相 
关 值 的 信和 号。 采用 差错 计数 器 计算 错误 比特 数 。 
仿真 10 000 个 符号 (20 000 比特 ) 的 传输 ，SNR/ 
bit 采用 O<10log 8 / No <8dB 范围 中 若干 不 同 取 
值 。 画 出 比特 差错 概率 的 估计 值 ， 比 较 比 特 差 错 
概率 的 仿真 值 与 理论 计算 值 ， 说 明 比 较 结果 。 


检测 器 | 输出 判决 








上 机 习题 9.1 图 M=4 正 交 信号 检测 的 仿真 模型 
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9.2 M=8 正 交 信 号 的 检测 器 性 能 仿真 
将 上 机 习题 9. 1 问题 中 的 仿真 修改 为 M=8 EX 
信和 号， 进行 仿真 并 画 出 结果 。 

9.3 双 正 交 信 和 号 波形 的 相关 性 
图 9-5 给 出 了 一 组 M=4 双 正 交 信 号。 可 以 发 现 
sa (1 一 一 So (OAs ()=—s, (t). Alb, BWA 
仅 需 两 个 相关 器 就 可 以 处 理 接收 信号 。 其 中 一 
个 用 于 计算 接收 信号 OS wm OWMX, BR 
个 用 于 计算 接收 信号 (BF so OANA. 
假设 以 ,= 二 40/T 速 率 对 接收 信号 x(t) 抽样 ， 接 
收 机 的 相关 计算 如 下 


k 


yoCRT,) = Fa aT n & = ls20 
n=1 
k 


yn kT.) = DS) rnT s nT,), k= 21,22, + 40 


n=21 


假设 零 均值 白色 高 斯 噪声 ， 品 声 方差 为 o =0, 
č =0.1 UR è = 二 1， 比 较 并 画 出 下 列 不 同 条 件 
下 的 yo (kT,) 和 yi1 RTD: (a) 发 送 so(t)，(b) 发 
Hut), (c)RR—H (2 三 sz (2)，(d) 发 送 
—=si (t) =s; Ct). 

.4 M=4 双 正 交 信号 的 检测 器 性 能 仿真 

本 题目 的 是 对 于 采用 M=4 双 正 交 信 和 号 在 加 性 高 
斯 白 噪 声 信道 中 传输 的 数字 通信 系统 ， 估 计 并 
画 出 差错 概率 与 SNR 的 函数 关系 。 系 统 仿 真 模 
型 见 上 机 习题 9.4 图 。 


CD 





+VE 
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如 图 所 示 ， 仿真 生 成 检测 器 的 输入 随机 变量 yo» 
yo BG, EMO, 1 等 概率 发 生 且 相互 独立 的 
二 值 序列 。 二 值 序列 分 成 比特 对 ， 映 射 为 相应 
的 信号 分 量 。 另 一 个 不 生成 单个 比特 而 直接 生 
成 比特 对 的 替代 方法 ， 见 上 机 习题 8. 1 的 描述 。 
两 种 方法 中 ，4 个 符号 与 信号 点 的 映射 关系 如 下 

00 > so = (M/S; 0); 

Ol +s, = (0,/f€,)3 

10 > sr = (0, -/@,); 

ll+>s, = (-/@,,0) 
HF s= s A s =—s., fF i #8 BOR BGS 
相关 器 或 两 个 匹配 滤波 器 ， 其 输出 为 mw， 。 
通过 2 个 高 斯 噪声 发 生 器 分 别 生成 加 性 噪声 分 
量 n。 和 nn ， 每 个 噪声 分 量 均 值 为 零 , 方差 为 
二 No/2。 为 方便 起 见 ， 将 符号 能 量 归 一 化 
E=1, Ho ERER. HFE 二 2 B。， 可 以 得 
到 ;二 1/2。 采 用 差错 计数 器 比较 检测 器 的 输出 
比特 序列 与 发 送 比 特 序列 ,计算 错误 比特 数 和 
错误 符号 数 。 
仿真 10 000 个 符号 (20 000 比特 ) 的 传输 ，SNR/ 
bit 采 用 0 过 10log %;/ N, <8dB 范围 中 若干 不 同 
取 值 。 画 出 比特 差错 概率 的 估计 值 ， 比 较 比 特 
差错 概率 的 仿真 值 与 理论 计算 值 ， 说 明 比 较 
结果 。 






Yo 


输出 判决 


映射 到 信号 点 (+) 





符号 差错 计数 器 


上 机 习题 9.4 图 M=4 双 正 交 信 号 检测 的 仿真 模型 
.5 ”二进制 FSK SIEM FRA 采用 数字 方式 实现 u(t) 和 u (+t) 的 相关 器 型 解 


wo 


本 题目 的 是 数字 实现 一 个 数字 通信 系统 的 相关 
器 型 解 调 器 ， 传 输 如 下 形式 的 二 进 制 FSK 信号 
u(t) =cos2xfit, OSt<T, 
zz (t) = cos 2xfzt, OXt<T, 

其 中 及 二 1000/T。，fs 三 fi 十 1/T。 假 设 信 道 对 
每 个 发 送信 号 引入 一 个 相位 偏 移 $= 二 45"。 相 应 

地 ， 无 噪声 情况 下 的 接收 信号 为 
r(t) = cos (2xfjt +r/4), i=1,2°;0<t< T, 


调 器 。 假 设 以 F, =5000/T, E 38 H H tF i BR o< 
t<T, 中 对 接收 信号 roO, Ak. a S 
r(t) 可 以 用 5000 个 样 值 {r(n/F,)} 表 示 。 相 关 解 
VA AE (r(n/F,)} 5 u (4) =cos 2xfit, v (= 
sin 2xfit, u2(t)=cos 2xfot Ml v2 (t)=sin 2xfot 
的 抽样 信号 分 别 相 乘 ， 得 到 输出 信和 号 


k 


Yie (k) = LUG mi GE)» k =1,2,+++,5000; 


k 
yı (k) = LG S 
k 


n n 
yz (k) = Drp a. 


k = 1,2, * 5000; 


k = 1,2,.…,5000; 


n=0 


k 


= Te Oe 
ya (k) = LG GE)» 


平方 律 检 测 器 计算 两 个 判决 变量 

yı = yie (5000) + yi, (5000) 

yz = yi. (5000) + y4, (5000) 
选择 较 大 判决 变量 所 对 应 的 信息 比特 。 
编程 实现 二 进 制 FSK 信和 号 处 理 的 相关 解 调 器 。 假 
设 r(t) 二 cos2xfi1t， 画 出 4 个 输出 序列 {yi (k)， 
Yis (k) ,yz (Rk) > yzs(k)}, OX R<K5000, Sr) = 
cos2r 六 上 时， 重复 上 述 计 算 。 求 两 个 实验 中 yi 
和 yo 的 取 值 分 别 是 多 少 ? 
.6 二 进 制 FSK 的 非 相 干 检测 
本 题目 的 是 估计 一 个 二 进 制 FSK 调制 数字 通信 
系统 的 差错 概率 。 二 进 制 FSK 信号 波形 为 

m(t)= cos 2xfit, 0<t<T, 

vs 
To 
需要 仿真 的 二 进 制 FSK 系统 如 上 机 习题 9.6 图 


所 示 。 
均匀 随机 数 
发 生 器 


k= 1,2,.…,5000 


u2(t)= cos 2x(fi t— Jt, OXSt<T, 









Yı 


选择 器 | V 


上 机 习题 9. 6 图 


高 斯 随机 数 | | 高 斯 随机 数 
发 生 器 发 生 器 
c © Vic 


RIF 多 维 数字 调制 


由 于 信和 号 是 正 交 的 ， 发 送 w(t) 时 第 1 个 解 调 器 
的 输出 为 
Yie =V Ecos $+ me 


Yis =VEsin $+ m, 
而 第 2 个 解 调 器 的 输出 为 
Ye 一 Nz 
Sa = Ry 


HP, nes miss Moe All nz EAN E BE iT BH HY E 
值 高 斯 随机 变量 ， 方 差 均 为 只 ，% 表 示 信 道 相位 
偏 移 。 为 了 分 析 简 单 ， 设 % 为 零 。 平 方 律 检测 器 
计算 

yn = yie + yis 

yo = Ye + Vis 
选择 较 大 判决 变量 所 对 应 的 信息 比特 。 采 用 差 
错 计数 器 比较 检测 器 的 输出 比特 序列 与 发 送 比 
特 序列 ， 计 算 错误 比特 数 和 错误 符号 数 。 
仿真 10 000 比特 的 传输 ，SNR/bit 采用 0< 
10log €/No<12dB 范围 中 若干 不 同 取 值 ， 画 出 
估计 的 差错 概率 。 同 时 画 出 二 进 制 FSK 的 比特 
差错 概率 的 理论 值 ， 比 较 比 特 差错 概率 的 仿真 
值 与 理论 计算 值 ， 说 明 比 较 结果 。 





二 进 制 FSK 信号 非 相 干 检测 的 仿真 模型 


307 


543 


#102 
限 带 AWGN 信道 中 的 数字 传输 


前 两 章 中 我 们 研究 了 加 性 高 斯 白 噪声 信道 中 的 数字 通信 技术 ， 并 针对 几 种 不 同类 型 基 
带 调制 技术 的 最 佳 接收 机 的 差错 概率 性 能 进行 了 评估 。 本 章 将 讨论 在 带宽 受 限 的 具有 线性 
滤波 器 特性 的 信道 中 如 何 进行 数字 通信 。 在 实际 生活 中 ， 常 见 的 带宽 受 限 信道 包括 电话 信 
道 、 微 波 视 距 (LOS) 无 线 信道 、 卫 星 信 道 和 水 下 声波 信道 。 

一 般 而 言 ， 线 性 滤波 器 信道 对 调制 信号 有 更 为 严格 的 要 求 。 具 体 来 讲 ， 发 送 的 信号 必 
须 满足 信道 带宽 的 限制 。 因 此 ， 一 般 不 允许 调制 输出 矩形 脉冲 信号 。 需 要 采用 脉冲 成 形 技 
术 将 发 送信 号 的 频谱 限制 在 信道 可 用 带宽 范围 内 。 本 章 讨论 的 一 个 主要 问题 就 是 限 带 信号 
的 设计 。 

我 们 将 会 看 到 ， 线 性 滤波 器 信道 会 导致 发 送信 号 失真 ， 信 道 失真 将 在 解 调 器 输出 端 造 
成 符号 间 干 扰 (ISID) ， 从 而 导致 检测 器 差错 概率 的 增加 。 本 章 将 介绍 纠正 或 消除 信道 失真 
的 器 件 或 方法 一 一 信道 均衡 器 。 


10.1 限 带 信道 的 特征 与 信号 失真 


类 似 电话 信道 这 样 的 限 带 信道 可 以 表征 为 具有 冲 激 响应 c(z)、 频 率 响应 CCF) BY Be HE 
滤波 器 ， 其 中 ， ic) 


cD = | cDema (10. 1.1) 


如 果 信 道 为 带宽 不 超过 B.Hz 的 基带 信道 ， 则 当 
|f|>B. 时，C(CP 六 = 三 0。 信 道 输入 端 任何 高 于 B.Hz 
的 频率 分 量 都 不 能 通过 该 信道 。 为 此 ， 需 要 研究 在 如 
图 10-1 所 示 带 宽 限 制 为 W=B.Hz 的 信道 中 ， 实 现 传 -B, 0 B=W f 
输 的 信号 设计 方法 。 下 面 我 们 用 W 表示 信号 和 信道 
的 限定 带宽 。 

假设 限 带 信道 的 输入 信号 为 gr(t)， 下 标 TR 
示 该 信号 波形 是 发 射 机 的 输出 信号 。 通 过 限 带 信道 
后 的 响应 为 gr(t) 与 c(t) 的 郑 积 ， 即 

ne) = | egra ede = c(0)* gr 


“4 


(10. 12 
或 者 在 频 域 上 表示 为 
H(f) = CC fpGr(f) CIO 1 3 
其 中 Gr NAS gr OM, A NRA MB 
应 Ai 的 频谱 。 因 此 ， 信 道 会 使 发 送信 号 gr) RAE 
改变 或 失真 。 
假设 信道 的 输出 信号 受到 AWGN 的 影响 ， 则 解 调 器 的 输入 信号 就 变 为 h(t) 十 n(z)， 
其 中 n(t) aN AWGN. 线性 滤波 器 信道 模型 如 图 10-2 所 示 。 
根据 第 8 章 可 知 ， 在 AWGN 信道 中 ， 解 调 器 采用 与 信号 h(z) 相 匹配 的 滤波 器 可 使 输 


10-1 限 带 信道 的 幅度 和 相位 响应 
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出 信号 的 信 品 比 (SNR) 达 到 最 大 。 因 此 ， 令 接收 信号 (1) = 二 h(t) 十 ai 通过 一 个 滤波 器 ， 
该 滤波 器 的 频率 响应 为 
人 
其 中 表示 对 滤波 器 输出 进行 抽样 的 标 称 OO 
时 间 延 迟 。 下 标 R 表示 匹配 滤波 器 位 于 接 
收 端 。 
在 抽样 时 刻 :二 ts， 匹 配 滤波 器 输出 的 







线性 滤波 器 信道 14(? 


=h 
c(DEC(F) r(t)=h(2) +n (2) 


n(t) 


信号 分 量 为 图 10-2 限 带 信道 的 线性 滤波 器 模型 
WP (10.1.5) 
这 是 信道 输出 波形 h(z) 的 能 量 。 匹 配 滤波 器 输出 的 噪声 分 量 的 均值 为 零 ， 功 率 谱 密 度 为 
Sf = FIA (10. 1.6) 
匹配 滤波 器 输出 的 噪声 功率 有 方差 
=| scpar= Sl lap as = SS (10.1.7) 
ABA, DO Wc we wk AE A fa th fa LE 
S oe ke 





(x), ~ No $i/2 N, (10. 1. 8) 


可 以 发 现 ， 上 式 就 是 第 8 章 中 得 到 的 匹配 滤波 器 输出 信 品 比 ， 不 同 之 处 是 用 接收 信号 能 量 
% 代替 了 发 送信 号 能 量 ;。 与 前 面 的 结果 相 比 较 ， 主 要 差别 在 于 滤波 器 冲 激 响应 与 接收 
信号 h(t) 相 匹配 ， 而 不 是 与 发 送信 号 相 匹 配 。 注 意 ， 接 收 端 匹 配 滤波 器 的 实现 要 求 h(z) 或 
者 等 效 的 信道 冲 激 响应 c(z) 必 须 为 接收 端 所 知 。 


信号 及 


1 2 T 
gD = 于 | 1+e 芭 (一 去 ) | o<e<T 


通过 频率 响应 特性 如 图 10-3a 所 示 的 基带 信道 传输 ， 信 号 脉冲 如 图 10-3b 所 示 。 信 道 输出 信号 受到 
AWGN 干扰 ， 噪 声 功率 谱 密度 为 No/2。 试 求 匹配 该 接收 信号 的 匹配 滤波 器 ， 并 计算 该 滤波 器 的 输出 信 
噪 比 。 


cf) &r(t) 
1 1 
-W 0 W f 0 ja TH 
a) b) 
IG) |? 
BE E AL 0 JL, 2 3 a d 
T F T T T T F T 


c) 
图 10-3 b) 中 的 信号 脉冲 通过 a) 中 的 理想 限 带 信道 传输 。gr(z) 的 频谱 如 c) 所 示 
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解 : 此 问题 在 频 域 中 容易 求解 。 首 先 ， 发 送信 号 脉冲 的 功率 谱 为 
Gr(f) = pose, -ur — T sinc fT) jr 


nffd— fT) z l= 
频谱 |Gr(f) |? 如 图 10-3(c) 所 示 。 
Grif), |f|<W 
H(f) = C( Gr = | 
f PGr f. 其 他 
于 是 , 与 (了 有) 匹配 的 滤波 器 输 出 信号 分 量 为 


= hs sin’ (x fT) 3 sin’ (xa) 
w=|, [GrP |? e E f E Pare 
噪声 分 量 的 方差 为 


2 No 


2 No 
o af (GA daf z 


因此 输出 信 噪 比 为 





= 


在 这 个 例子 中 ， 可 以 发 现 信道 输入 端的 信号 不 是 带宽 受 限 的 。 因 此 ， 接 收 端 仅 能 接收 到 发 送信 号 的 
一 部 分 能 量 ， 即 落 入 信道 通 带 | /| SW 内 的 信号 能 量 。 当 信号 脉冲 的 持续 时 间 固 定 不 变 时 ， 匹 配 滤波 器 
输出 的 信和 号 能 量 取决 于 信道 带宽 W 的 值 ( 参 见习 题 10. 1) 。 当 Woot, (ASHES. 取得 最 大 值 。 

max Bn Ja |Gr(f) | df = | ae = gs 

Ce 是 信号 脉冲 gr WREE. < 

在 上 述 分 析 中 ， 只 考虑 了 一 个 单独 的 信号 波形 |r Cd) h o A c) BY BR a fs 
道 的 发 送 和 接收 。 从 中 可 以 看 出 该 系统 的 性 能 由 接收 信号 h(t) 的 能 量 @i 决定 。 为 了 在 
接收 端 得 到 最 大 输出 信 品 比 ， 必 须 将 发 送信 号 波形 的 频谱 gr(z) 限 制 在 信道 带宽 以 内 。 
在 研究 波形 序列 的 传输 时 ， 还 将 体会 到 信道 带宽 限制 的 影响 ， 这 个 问题 将 在 下 一 
讨论 。 
10.1.1 信道 传输 中 的 符号 间 干 扰 


考虑 图 10-4 功能 框图 所 示 的 基带 脉 幅 调制 (PAM) 通 信 系 统 ， 该 系统 包括 冲 激 响 应 为 
gr(t) 的 发 送 滤波 器 、 含 有 AWGN 的 线性 滤波 器 信道 、 冲 激 响应 为 gr (zi 的 接收 滤波 器 、 
对 接收 滤波 器 输出 信号 进行 周期 性 抽样 的 抽样 器 和 符号 检测 器 。 由 8. 9 节 的 介绍 可 知 ， 抽 
样 器 要 从 接收 信号 中 提取 定时 信号 。 该 定时 信号 用 来 确定 接收 滤波 器 输出 信号 合适 抽样 时 


刻 的 时 钟 。 
发 送 滤波 器 输出 数据 
G,(f) 






输入 数据 


图 10-4 数字 PAM 系统 框图 


考虑 利用 M 进 制 PAM 进行 数字 通信 。 因 此 ,将 输入 二 进 制 数据 序列 分 成 比特 符 

号 ， 每 个 符号 映射 为 发 送 滤波 器 的 输出 信号 进行 振幅 调制 后 的 幅度 电 平 。 发 送 滤波 器 输出 
的 基带 信号 ( 即 信 道 的 输入 ) 可 以 表示 为 一 个 对 应 的 幅 值 电 平 

vt) = by angr(t—nT) (10.1. 9) 


Ht T=k/R, ERS lal O/T = R,/ 是 符号 速率 )， R, 是 比特 速率 ，{a,} 是 对 应 & 比特 分 
组 序列 的 幅度 电 平 序列 。 
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信道 输出 ， 即 解 调 器 的 接收 信号 ， 可 以 表示 为 


= 5 a,h(t — nT) + n(t) (10. 1. 10) 


有 一 一 co 


其 中 (7) 是 发 送 滤波 器 与 信道 级 联 后 的 冲 激 响 应 ， 即 h(t) 三 c(t)" gr(t)，c(z) 为 信道 的 冲 
激 响应 ，n() 表 示 加 性 高 斯 白 噪声 。 

接收 信号 通过 冲 激 响应 为 gr (t)、 频 率 响应 为 Gr (了 ) 的 线性 接收 滤波 器 。 如 果 gr(?) 与 
h(t) 相 匹配 ， 则 输出 信 品 比 在 某 个 适当 的 抽样 时 刻 取 得 最 大 值 。 接 收 滤波 器 的 输出 信号 可 
以 表示 为 


yt) = >) a,x (t— nT) + wlt) (10. 1.11) 


其 中 x(t) =h(t)* gr) =gr(t)* c(t)* gr), wh=n(t)* gg(t) 表 示 接 收 滤波 器 输出 的 加 
性 噪声 。 
为 了 恢复 信息 符号 {a,}， 以 周期 了 对 接收 滤波 器 输出 进行 抽样 。 抽 样 器 输出 为 


ymT) = D) age mT = nD) + wT» (10. 1. 12) 
也 可 等 价 地 表示 为 
= ES A,X mn V Wm = LoAm + oe ine + Wm C1031. 139) 
n=—0o ným 


其 中 z,=2(mT), wa =w(mT), m=0, +1, +2, «= 
式 (10. 1. 13) 右 边 第 一 项 是 期 望 符号 an 乘 以 增益 参数 co 的 结果 。 当 接收 滤波 器 与 接 
收 信号 h(z) 相 匹配 时 ， 由 式 (10. 1.4) 和 式 (10.1.5) 的 推导 可 以 得 到 该 比例 因子 为 


n=] Kde | EAs = IGP I ICN tds = & 


(10. 1. 14) 
式 (10. 1. 13) 右 边 第 二 项 表示 其 他 符号 在 抽样 时 刻 t= mT POE, KAAS HF 
扰 或 符号 间 干 扰 (ISID) 。 符 号 间 干 扰 通 常会 导致 数字 通信 系统 性 能 的 恶化 。 最 后 ， 表 
示 加 性 噪声 的 第 三 项 wn 为 零 均 值 高 斯 随机 变量 ， 其 方差 为 前 面 式 (10.1.7) 给 出 的 
E =N Bile. 
适当 地 设计 发 送 滤波 器 和 接收 滤波 器 ， 可 以 在 nA 时 满足 条 件 z, 王 0， 从 而 消除 符号 
间 干 扰 。 在 这 种 情况 下 ， 导 致 接收 数字 序列 出 现 错误 的 项 就 只 剩 下 加 性 噪声 了 。10. 3 节 
将 介绍 发 送 滤波 器 和 接收 滤波 器 的 设计 问题 。 
10.1.2 限 带 带 通 信道 的 数字 传输 
10. 1. 1 节 中 基带 PAM 的 推导 很 容易 扩展 到 脉 幅 调制 PAM、 正 交 幅 度 调制 QAM 和 
相 移 键 控 PSK。 在 载波 幅度 调制 信号 中 ， 用 式 (10. 1.9) 中 的 基带 PAM 信号 v(t) 调 制 载 
波 ， 得 到 发 送信 号 u(t) 
u(t) = v(t) cos2xf.t (10. 1. 15) 
这 样 ， 基 带 信号 vo RMB feo 
QAM 信和 号 为 带 通信 号 ， 其 最 简单 的 形式 可 以 视 为 相位 正 交 的 幅度 调制 信号 。 即 
QAM 信号 可 以 表示 为 
u(t) = v. (t)cos2r f.t — v,(t)sin2x f.t (10. 1. 16) 
其 中 
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u(t) = = Ong r(t— nT) 


(10:1-17) 
w = 5 dgr = nT) 


其 中 {a } 和 (a) 是 两 个 正 交 载 波 上 分 别 承 载 的 幅度 序列 。 基 带 信号 可 以 更 简洁 地 表达 为 
复 值 基带 信和 号 


v(t) = v(t) Hju = >) Cae tian) gr(t—nT) = Dagr(t—nT) 


(10. 1. 18) 
FE (a, San tian } 是 一 个 复 值 序列 ， 代 表 QAM 信号 星座 图 的 信号 点 。 对 应 的 QAM 信和 号 
u(t) 为 


u(t) = Relv. (t) E] (10. 1. 19) 
类 似 地 ， 也 可 以 用 式 (10. 1. 19) 表 示 数 字 载波 相位 调制 信号 ， 其 中 等 价 的 基带 信号 为 
v(t) = Maes vy (10. 1. 20) 


娓 一 一 co 


并 且 序 列 {a,}) 在 集合 {fe Pr", m=0, 1, ~, M—1} PRU. EH, MAK =P RIA hl 
信号 一 一 PAM、QAM 和 PSK 信号 ， 都 可 以 用 式 (10. 1. 19) ASK (10. 1. 20) 表 示 ， 唯 一 不 
同 的 是 发 送 序列 {a,} 的 取 值 。 

式 (10. 1. 20) 给 出 的 信号 v(t) 称 为 等 效 低 通 信号 。 对 于 QAM 信号 和 PSK 信和 号， 由 于 
基带 信号 {a,} 是 复 值 的 ， 因 此 该 等 效 低 通 信号 也 是 复 值 基带 信号 。 对 于 PAM fas, v(t) 
是 实 值 信号 。 

经 基带 信道 传输 ， 接 收 到 的 带 通信 号 可 以 表示 为 


q(t) = Reir iE] (10. 1. 21) 
其 中 xr(z) 是 等 效 低 通 (基带 ) 信 号 ， 可 以 表示 为 
r = BS: a,h(t— nT) +n(2) (10. 1. 22) 


并 且 ， 在 基带 传输 中 h(t) 为 发 送 滤 波 器 和 信道 级 联 的 冲 激 响 应 Mi, BP h(t)=c(t)* gr(z)。 其 
Hoc Ct) fe E 30 1K 3 15 AY nh Oy i, 
n(z) 表 示 加 性 高 斯 白 噪声 ， 在 这 里 是 等 
效 低 通 (基带 ) 噪 声 。 

将 接收 的 带 通信 号 g(z) 与 正 交 载波 
信号 cos2xf.t 和 sin2xf.t 分 别 相 乘 ， 然 
后 将 两 个 相互 正 交 的 分 量 通 过 低 通 滤波 
器 ， 如 图 10-5 所 示 ， 可 以 滤 除 倍 频 分 


Re LÈ a,x(t-nT) }+w, (0 


Im[ E> ax(t-nT) Jaw, (0 





量 ， 从 而 将 接收 的 带 通信 号 转换 成 基带 -sin 2nf-t 
信号 。 假 设 两 个 低 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 图 10-5 ” 带 通 接收 信号 转换 为 基带 信号 
为 gx (t)， 则 可 将 两 个 低 通 滤波 器 输出 的 
正 交 分 量 表示 为 等 效 的 复 值 信号 
yt) = 5 az (t— nT) + w(t) (10. 1. 23) 


对 于 实 值 基带 信号 ， 上 式 与 式 (10. 1. 11) 等 价 。 可 以 发 现 ， 带 通信 号 的 设计 问题 与 10.1.1 
节 基带 信号 的 设计 基本 一 致 
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10. 3 节 中 将 讨论 能 消除 或 控制 ISI 的 限 带 发 送 滤波 器 和 接收 滤波 器 的 设计 。 在 此 之 
前 ， 先 确定 发 送 数字 信号 的 功率 谱 ， 就 可 以 建立 发 送信 号 功率 谱 与 信道 带宽 要 求 之 间 的 
关系 。 


10.2 数字 调制 信号 的 功率 谱 


这 一 节 将 描述 PAM, PSK 和 QAM 等 线性 调制 数字 信号 的 功率 谱 。 
如 10. 1.2 WAR, PAM, PSK 或 QAM 数字 信和 号 的 等 价 基带 发 送信 号 的 一 般 表 达 
式 为 


v6) = J) agra — nT) (10. 2. 1) 


其 中 ，{a,} 是 对 应 信 源 信息 符号 的 PAM, QAM 或 PSK 信号 的 星座 图 中 选 定 的 取 值 序列 ， 
而 gr() 是 发 送 滤波 右 的 冲 激 响应 。 由 于 信息 序列 {4} 是 随机 的 ，v(t) 是 随机 过 程 V(z) 的 
样本 函数 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 将 估计 V(t) 的 功率 谱 密 度 。 具 体 方 法 是 先 推导 V(t) 的 自 相 
关 函 数 ， 然 后 再 求 出 其 传 里 叶 变换 。 推 导 过 程 在 附录 LOA 中 给 出 。 

基带 信号 v(z) 的 功率 谱 可 以 表示 为 


SVP) = FSA IGA |? (10.2.2) 
其 中 S。( 亡 是 信息 序列 {a, } 的 功率 谱 ， 定 义 为 
Sa(f) = eM R [re Sem? Cis. 2.9) 
Gr (fF RIE BE UIA. RC EE BFI a.) 的 自 相关 序列 ， 定 义 为 
TOSE (10. 2. 4) 


式 (10. 2. 2) 的 结果 说 明 发 送信 号 的 功率 谱 密度 与 发 送 滤波 器 谱 特 性 Gr OO RA SJF AI 
(as) 的 功率 谱 S。(f) 有 关 。 可 以 通过 设计 Cr (CD 和 S。( 亡 控制 发 送信 号 功率 谱 密 度 的 形状 。 

虽然 Sv(f) 和 Gr(f) 的 相关 关系 容易 理解 ， 但 是 信息 序列 自 相 关 特 征 的 影响 很 微妙 。 
首先 ， 可 以 发 现 对 于 任意 自 相关 RLmj]， 相 应 的 功率 谱 密 度 S.(f) 是 以 频率 1/T 为 周期 的 。 
实际 上 ， 式 (10. 2. 3) 给 出 的 6.( 了 有) 是 以 {RLmj) 为 系数 的 指数 形式 任 里 叶 级 数 ， 相 应 地 ， 
自 相 关 序 列 {R。Lmj}) 可 以 表示 为 


Rm] = TSC Perr" af (10. 2.5) 
其 次 ， 考 虑 序列 {a,} 中 的 符号 互 不 相关 的 情况 ， 则 有 
otm, m=0 
Relea) = mè, mÆ o0 


HEP ESE) m 是 信息 符号 的 方差 。 将 R,[m] 代 入 式 (10. 2.3)， 可 以 得 到 功率 谱 密 
度 为 


(10. 2: 6) 





Sa(f) = of +m? >) ett (10. 2. 7) 


AAO. 2.7) 中 对 等 号 右 侧 的 求 和 是 以 1/T 为 周期 的 。 可 以 视 为 冲 激 序列 的 指数 傅 里 叶 级 
数 ， 每 个 冲 激 的 面积 为 1/T( 见 表 2. 1) 。 因 此 式 (10. 2.7) 可 以 表示 为 


Sif) =t FP (10. 2. 8) 


将 此 表达 式 代 入 式 (10. 2.2) 的 Sv (了 有) 表达 式 中 ， 可 以 得 符号 序列 统计 无 关 条 件 下 ， 发 送信 
号 V(z) 的 功率 谱 密 度 为 


552 


314 通信 系统 原理 


SP = 1G p lt +2 D \or(F Jag- (10. 2. 9) 


ih gen aslo ai ee el oa 分 量 。 
RAO. 2. 9) 的 第 一 项 cz |Gr(f) 1*/T 是 连续 谱 分 量 ， 其 形状 取决 于 GO; 第 二 项 由 间隔 
1/T 的 离散 频谱 分 量 构 成 ，f 二 m/T 处 每 根 谱 线 的 功率 与 1Gr(f) 1 成 正比 。 发 现 通过 选择 
零 均 值 信息 符号 序列 {a,}， 可 以 消除 离散 频谱 分 量 。 由 于 离散 谱 线 被 认为 是 不 理想 的 ， 数 
字 调 制 中 通常 都 具备 符号 序列 零 均 值 这 个 条 件 。 具 体 地 讲 ， 通 过 在 星座 图 中 选择 相对 于 原 
点 的 复 平面 上 对 称 位 上 的 信号 星座 点 ， 很 容易 将 PAM, PSK 或 QAM 的 均值 置 为 零 。 在 
m,=0 的 条 件 下 ， 可 以 得 到 


2 
Sv(f) = FIG A |? (10. 2. 10) 
因此 ， 通 过 选择 发 送 滤波 器 的 Gr(f)， 系 统 设计 者 可 以 控制 发 送信 号 的 谱 特 征 。 下 面 的 例 
子 说 明 gr(?) 的 频谱 形成 过 程 。 
553 求 式 (10. 2. 10) 的 功率 谱 密度 ， 设 gr(t) 如 图 10-6a 所 示 的 矩形 脉冲 。 
解 : g7(t) 的 伟 里 叶 变 换 为 
Gr(f) = AT pare es 


则 有 
[GrP |? = (AT)? (SEY = (AT sin? ( fT) 
此 功率 谱 密度 如 图 10-6b 所 示 ， 具 有 1/T 倍 频 处 的 过 零点 ， 并 且 误 减 与 频率 变量 平方 成 反比 。 < 
g(t) 
A 
0 T t 
a) 
IGrD |? 
ur)? 
3 2 7 0 1 2 3 
ig -7 f T T T J 


图 10-6 ”矩形 脉冲 gr (zt) 及 其 功率 谱 密度 | Gr Cf) |’ 


例 10. 2. sha chen pda eseh 普 形 成 。 
考虑 一 个 二 进 制 序列 {5,}， 可 以 形成 符号 
= b, + bri 


假设 {6,} 是 统计 无 关 的 二 值 随机 变量 ,， 具有 零 均值 和 单位 方差 。 求 发 送信 号 的 功率 谱 密度 。 
解 : 序列 {a,} 的 自 相关 函数 为 
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2, m=0 
Ri Lm] = Elaa mm) = EL Cb, + bni ) COntm + brim) ] = R m=+1 
0, 其 他 
因此 ， 输 入 序列 的 功率 谱 密度 为 
Sa(f) = 2(1 + cos2r fT) = 4cos’ x fT 
并 且 根 据 式 (10. 2.2) 可 以 得 到 相应 的 已 调 信 号 功率 谱 为 


Sv N= |Gr(f) |*cos? xfT 
图 10-7 给 出 了 输入 序列 的 功率 谱 密 度 S.(P， 和 Gr O WE hk A A OA Sv Cf). < 


Sf) 





ae 0 


| 一 
N 
9 
N 
S|- 
与 | 一 


b) 
图 10-7 a) 信 息 序列 及 b)PAM 调制 信号 的 信号 功率 谱 密度 


如 上 例 所 示 ， 将 相关 序列 {a,} 作 为 调制 器 的 输入 ， 可 以 实现 发 送信 号 的 频谱 形成 。 555 
得 到 基带 信号 v(t) 的 功率 谱 后 ,很 容易 就 可 以 得 到 相应 的 带 通 信号 uC) 
u(t) = Rel u(t)”: | 
的 功率 谱 。 附 录 10A 中 将 证 明 x(bo 的 功率 谱 为 
Sy = FSS fe) Hsr tA] 

因此 ， 带 通信 号 的 功率 谱 就 是 将 v(t) 的 功率 谱 平 移 载 频 士 f.， 并 将 结果 乘 以 1/4。 
10.3 ” 限 带 信道 的 信和 号 设计 

本 节 将 研究 限 带 发 送 滤波 器 的 设计 问题 。 首 先 ， 在 没有 信道 失真 的 条 件 下 研究 此 问 
题 ， 然 后 再 考虑 信道 导致 发 送信 号 失真 时 的 滤波 器 设计 问题 。 由 于 HOSCE), 
可 知 无 失真 传输 的 条 件 为 ， 在 发 送信 和 号 带宽 之 内 ， 信 道 频率 响应 特性 C(f) 必 须 具 有 和 恒定 
幅度 特性 和 线性 相位 特性 。 即 

Cif) = et i (10. 3. 1) 
0, \fl>Ww 

其 中 W 是 可 用 信道 带宽 ，z 是 任意 有 限 延 时 ， 为 方便 起 见 可 以 将 其 设 为 零 ，Cu 是 常数 因 
子 ， 为 方便 起 见 可 以 设 为 1。 这 样 ， 在 信道 无 失真 且 gr(zi) 带 宽 不 超过 W 的 条 件 下 ， 有 
H(f>=Gr(f). BA, PEPE Bc ve UK AE AY FH KO NYE HK Gr =Gr (f)， 并 且 在 周期 性 
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的 抽样 时 刻 t: 二 mT 输出 为 
ymT) 一 过 0)an + Dar (mT — nT) + wmT) C10. 9. 23 


nm 


或 者 简写 为 
Ym = Loam F Yanm + Wn (10. 3. 3) 


nm 


HP x(t)=er(t)* gr), wit) efi A AWGN 噪声 n(t) 的 匹配 滤波 器 输出 。 

式 (10. 3. 3) 等 号 右 侧 的 中 间 项 表示 ISI。 接 收 信号 中 的 IST 项 和 噪声 项 可 以 在 示波器 上 
观察 。 具 体 地 讲 ， 可 以 将 接收 信号 作为 垂直 输入 量 ， 水 平 扫描 速率 设 为 1/ 工 ， 则 示波器 上 
显示 的 图 形 类 似 人 的 眼睛 ， 称 为 眼 图 。 图 10-8a 给 出 了 两 个 眼 图 的 例子 ， 一 个 是 二 进 制 

556] PAM 信号 的 眼 图 ， 男 一 个 是 四 进 制 (M 二 4)PAM 信号 的 眼 图 。 

ISI 的 影响 会 引起 眼睛 闭合 ， 导 致 引 起 差错 的 加 性 噪声 容 限 降低 。 图 10-8b 说 明了 ISI 
降低 眼睛 张 开 程 度 的 影响 。 注 意 ISI 会 导致 过 零点 的 位 置 发 生 畸 变 ， 并 且 引 起 眼睛 张 开 程 
度 的 降低 。 因 此 系统 对 同步 误差 更 敏感 ， 对 加 性 噪声 有 更 小 的 容 限 。 





» = 
= 
rss 


= 





二 进 制 四 进 制 
a) 二 进 制 和 四 进 制 PAM 的 眼 图 示例 
最 佳 采样 时 间 
对 定时 误差 过 零点 的 畸变 
的 敏感 性 eee 





噪声 容 限 
b) ISI 对 眼睛 张 开 程度 的 影响 
图 10-8 有 眼 图 


峰值 畸变 


GED 考虑 二 进 制 PAM 系统 ， 在 带宽 为 W 的 理想 信道 上 以 1/T 速 率 发 送 数 据 。 接 收 机 的 匹配 
滤波 器 抽样 输出 为 
557 Vin = Gy FO. Zaa — 0. dar Ts 
其 中 a, 二 土 1， 等 概 发 生 。 求 如 图 10-8b 定义 的 IST 峰值 和 噪声 容 限 。 
解 : 如 果 将 匹配 滤波 器 输出 y,, 与 式 (10. 3.3) 给 出 的 结果 比较 ， 显然 有 zo 二 1, n =0.2, r =—0.3, 
否则 有 z= 二 0。 当 an= anit, ISI 取得 峰值 十 0. 5。 由 于 zo 二 1，a 二 土 1，ISI ERE t= mT 
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mm 一 0， 士 1， 土 2，… 的 眼睛 张 开 程度 降低 50%， 则 噪声 容 限 降低 50%， 到 达 0.5。 因 此 ， 相 比 零 ISI 的 
情况 ， 噪 声 分 量 比 引起 检测 器 发 生 差错 的 噪声 低 50%., < 
下 面 ， 考 虑 下 列 两 个 条 件 下 的 信号 设计 问题 : 抽样 时 刻 零 I SI， 有 控制 地 允许 一 定量 
的 ISI。 
10.3.1 零 SI 的 限 带 信号 设计 一 一 奈 奎 斯 特 准则 
考虑 图 10-4 所 示 数 字 通 信和 系统 ， 接 收 滤波 器 输出 的 信号 分 量 ra) S= gra) ca)" 
gg(t) 在 频 域 上 可 以 表示 为 
XP = Gx (PC NGcP = Gr(f)Gr (fCoe ho = Gr f)Gr(f) (10.3.4) 
其 中 Gr( 有 和 Gr( 有 有) 分 别 为 发 送 滤波 器 和 接收 滤波 器 的 频率 响应 ，C( 了 f) = 二 Cexp( 一 j2xfto)， 
|f| 志 W， 表 示 信 道 的 频率 响应 ， 并 且 为 了 表示 方便 , SC=1, —t=0. MAO. 3.3) 式 可 
以 得 到 二 mmT，m 一 …， 一 2， 一 1，0，1，2，… 各 时 刻 的 周期 性 抽样 值 。 这 个 表达 式 的 
等 号 右 侧 第 1 项 对 应 想 要 接收 的 符号 ， 第 2 项 构成 ISI， 第 3 项 是 加 性 噪声 。 
消除 IST 影响 的 充 要 条 件 是 ， 对 nm Hx(0)40, A x(mT—nT)=0, RREH, 
假设 zx(0)=1。 这 就 意味 着 需要 设计 整个 通信 系统 以 保证 
sary = 入 iii (10. 3. 5) 
Oa wE 
在 这 一 节 中 ， 我 们 要 推导 出 X(f) 的 充 要 条 件 使 z(z) 满 足 上 面 的 关系 式 。 这 个 条 件 就 
是 奈 硅 斯 特 脉冲 形成 准则 或 者 零 ISI 奈 奎 斯 特 条 件 。 
零 ISI 奈 奎 斯 特 条 件 。 使 z(t) 满 足 


z(nT) = jy Z (10.3.6) 
的 充 要 条 件 是 其 傅 里 叶 变 换 必 须 满 足 
Dx(F+#)= 站 (10. 3.7) 
证 明 : OE X( 记 的 反 傅 里 叶 变 换 ， 即 
te) = | xcne"ar (10. 3. 8) 


在 抽样 时 刻 t—nT, ERER 
eat) = i XAA df (10. 3. 9) 
将 式 (10. 3. 9) 的 积分 分 解 成 有 限 范 围 1/T 上 积分 之 和 ， 可 以 得 到 


= (2m+1)/2T = 1/2T 
x(nT)= py f X(fpoeT df —= 2 | (f+ oe ray 


1/2T = m s 1/2T f 
=| E XCf+B) |wwraf= | ZPer"Tdf (10.3.10) 
=r | 一 1/2T 
其 中 Z( PA VE LA 


(2m—1)/2T 


nr= 之 M+) (10. 3. 11) 


m=—oo 


TA, ZM we UI/TH el BY Je em A, BY DOR RR A RROA (en) HEB 
数 ， 即 


oo 


A= Dga (10. 3. 12) 


n=—oo 


其 中 ， 
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1/2T A, 
二 r| Ze kit df (10. 3. 13) 
—1/2T 
对 比 式 (10. 3. 13) 53010. 3.10), ， 可 以 得 到 
559 & = Te(—a)l) (10. 3. 14) 
因此 ， 要 满足 式 (10. 3. 6) 的 充 要 条 件 是 
ti m = 0 
2 = LOB: 15) 
0, n x 0 
将 其 代入 式 (10. 3. 12) ， 可 以 得 到 
Zif) =T (10. 3. 16) 
或 者 ， 等 价 于 
pig ie ax’ Li. 3.17) 


m= 一 oo 


这 就 是 要 保证 ISI 为 零 ，X(f) 必 须 满足 的 条 件 。 
假设 信道 带宽 为 W。 那 么 对 于 |f| 宝 WW，C(f)= 二 0; HMHF >W, x(fo=o0. 
可 以 区 分 三 种 情况 。 


1. 第 一 种 情况 ，T 二 zw 或 者 等 价 于 示 之 2W。 如 图 10-9 KR Z= DY XCF) 
由 间隔 为 示 的 互 不 交 秋 的 XC 了 ) 构 成 。 这 种 情况 下 ， 不 存在 满足 ZCO=T A X(f)。 因 此 ， 这 种 
情况 下 ， 无 法 设计 零 ISI 的 系统 。 
af) È x2) 





图 10-9 T< LF Z(/) 示 意图 


1 


2. 第 二 种 情况 ，T 一 zy 或 者 等 价 于 示 一 2W( 奈 奎 斯 特 速率 )。 如 图 10-10 所 示 ， 间 隔 





为 二 的 X( 亡 刚好 不 交大 ， 显 然 ， 仅 有 一 种 XC NAM Z( 了 ) 二 了， 即 


二 | 
fix a oe (10. 3. 18) 
X f. 
或 者 X=TI(z)> AMIE 
zQ) = sine (+) (10. 3. 19) 


Z= È xe) 





图 10-10 T= 情况 下 的 QZ 示意 图 
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这 意味 着 可 能 实现 零 ISI 传输 的 最 小 了 值 是 了 = zy BERRET, zF sinc 
函数 。 这 种 z(1 波 形 选择 的 困难 在 于 其 非 因果 性 ， 亦 即 不 可 实现 性 。 要 使 它 可 实现 ， 通 党 


采用 它 的 延迟 信号 sinc( F) ， 选 择 其 中 的 t， 保 证 :<0 时 ，sinc( = ) 一 0。 当 然 ， 对 


于 这 样 的 z(t) ， 抽 样 时 刻 也 要 延迟 到 mT 十 。 这 种 脉冲 波形 的 第 2 个 困难 是 其 收敛 到 零 
的 速度 慢 。z(z 的 尾部 误 减 速度 为 1/t， 那 么 解 调 器 中 匹配 滤波 器 输出 抽样 时 刻 的 一 个 小 
偏 移 量 ， 可 能 导致 ST 分 量 的 无 穷 级 数 。 因 为 脉冲 衰减 速率 为 1/t， 此 级 数 不 是 绝对 可 积 
的 ， 因 此 所 导致 的 IST 之 和 不 收敛 。 

3. 第 三 种 情况 ，T> RESET <2W. WME 10-11 所 示 ，Z(7 由 间隔 为 示 的 相 


互 交 全 的 X(f) 构 成 。 这 种 情况 下 ，X(f) 有 无 穷 多 种 选择 ,例如 Z0 NST. 











ZÝ x2) 





图 10-11 T> spl F i 2 PRB 


对 于 T> yy RRI E — E RA EAE E R ES E eS BR e T E E E K ah 
升 余 弦 特 性 表示 如 下 (参见 习题 10. 5) 














le 
T 0<Ifl<>F 
le ee fat te = ce 
ip = TTi cos(# (IF alh sm Siss (10. 3. 20) 
ite 
0, FI> ST 


其 中 a 称 为 滚 降 因 子 ， 取 值 范围 为 Cal. MA SAE EE H Z E RR R AEA A 


IMER Ce et be Ss te ee ae ee a 一 亏 时 ， 额 外 带宽 为 
50%; 4a=1lit, MMPI 100%, RAFAT IS kh z(t) 可 以 表示 为 











sin cos St t cos “at 
z(t) = xt ae = sinc( 7 )— ze (10. 3:71) 
T T TE 


注意 ， 对 z(i 归 一 化 可 以 保证 c0) = 1, K 10-12 BW TAHR ZAKE, Ra=0, 
1/2, 1 时 分 别 对 应 的 脉冲 波形 z(t)。 可 以 看 到 ,a 二 0 时， 对 应 脉冲 为 rl) S 
sinc(t/T)， 符 号 速率 为 1/T 二 2W。 当 a= 二 1 时 ,符号 速率 为 1/T 二 WW。 总 之 ， 当 a>0 时 ， 
x(t) 的 尾部 衰减 速率 为 1/t 。 这 样 ， 抽 样 中 的 定时 错误 引起 的 符号 间 干 扰 序 列 能 收敛 至 
有 限 值 。 
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K 10-12 具有 升 余弦 频谱 的 脉冲 


由 于 升 余弦 频谱 特性 的 平滑 性 ， 可 以 为 发 送 机 和 接收 机 设计 实际 的 滤波 器 ， 实 现 对 总 
的 理想 频率 响应 的 近似 。 在 理想 信道 特性 C( 了 有 ) 二 HI(f/2W) 的 特殊 情况 下 ， 有 
XP) = Gr NGR) C10. 3: 223 
这 种 情况 下 ， 如 果 接 收 滤 波 器 与 发 送 滤波 器 匹配 ， 则 有 Xe OS Gr AGr Gr AO | R 
么 发 送 滤 波 器 理想 特性 为 


Gr(f) =S |X Cf) er (10. 3. 23) 

且 接 收 滤波 器 的 特性 为 Gr (了 ) 三 G+ (f)， 其 中 为 保证 滤波 器 物理 可 实现 性 所 要 求 的 标 称 
时 延 。 因 此 ， 总 的 升 余弦 谱 特 性 可 以 均匀 地 分 解 为 发 送 滤波 器 特性 和 接收 滤波 器 特性 。 可 
以 发 现 ， 额 外 时 延 是 保证 接收 滤波 器 物理 可 实现 性 的 必要 条 件 。 

理想 信道 的 频 响 特性 如 图 10-13 所 示 ， 要 使 Gr Cf) Gr (f) = Xu (fs Xe (fH 
RAO. 3. 20) 给 出 的 升 余弦 频谱 特性 ， 并 且 滚 降 系数 为 "一 1/2， 求 发 icp) | 
送 滤波 器 和 接收 滤波 器 的 频 响 特性 Gr(f) 和 Gr O), RAS RR 
1/T， 并 与 奈 奎 斯 特 速率 比较 。 

解 : 由 于 信道 通 频带 为 | f| 二 1200, a=1/2, WA 


1+a 3/2. 
oT oT 1200 f 


可 得 符号 速率 1/T==1600 符号 / 秒 。 相 应 的 奈奈 斯 特 速 率 为 2400 符 -1200 0 1200 
号 / 秒 。 频 响 特性 X..(f)(1/T==1600) 可 以 表示 为 








A(t) =2nft, 


T 0< |f| < 400 
Ka = T [i+ cos (45¢| F|— 4007) | 400 < | f | <1200 f 
0 | f | > 1200 
那么 ， 
IGP | = [Ge |=VTXePT ee ee 


Gr (PA Gr(f) 的 相 频 特性 可 以 选择 线性 形式 ,0x(/) 一 一 97 (让 。 < 频 响 特性 


10.3.2 受 控 1SI 限 带 信号 设计 部 分 响应 信号 
MAIS 的 信号 设计 讨论 中 可 以 发 现 ， 要 保证 发 送 滤 波 器 和 接收 滤波 器 的 物理 可 实现 
性 ， 需 要 将 符号 速率 1/T 降 至 奈 奎 斯 特 速 率 每 秒 2W 个 符号 以 下 。 另 一 方面 ， 假设 可 以 将 
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零 ISI 的 条 件 放松 ， 以 实现 每 秒 2W 个 符号 的 发 送 速 率 ， 只 能 通过 控制 ISI 的 数量 ， 实 现 
此 符号 速率 。 

由 前 面 的 讨论 已 知 ， 零 IS] 的 条 件 是 对 于 n 关 0 有 zx(nT) 二 0。 假 设 可 以 设计 一 种 信号 ， 
控制 ISI 仅 在 一 个 时 刻 出 现 ， 即 允许 样 值 {x(nT)} 中 存在 一 个 额外 的 非 零 值 ， 这 样 引 入 的 ISI 
是 确定 的 或 “ 受 控 的 (controlled)”， 可 以 在 接收 端 去 除 。 下 面 我 们 将 讨论 这 种 方法 。 

保证 发 送 滤 波 器 和 接收 滤波 器 (近似 ) 物 理 可 实现 的 一 种 具体 方案 是 ， 定 义 样 值 9 为 

sony = H ster Orie (10. 3. 24) 


那么 根据 式 (10. 3.14), AB 


Ts Ww=0s==1] 
10. 3. 25 
z S 其 他 ( ) 
代入 式 (10. 3.12), WA 
Z(f) = T+ Tevet (10. 3. 26) 
与 前 一 节 同 理 可 得 ， 上 式 对 于 T< ;就 不 可 能 成 立 。 但 是 ， 对 于 T 一 zy 可 得 
1 i 
wes 1 jnf/W i WwW 
x= jaw tar]. le 
0, 其 他 
外 —jxf/2W af 
-dw cos( Sy) Fie (10. 3. 27) 
0, 其 他 
相应 地 x(t) 可 以 表示 为 
x(t) = sinc(2Wt) + sinc(2Wt — 1) (10. 3. 28) 


此 脉冲 称 为 双 二 进 制 信号 脉冲 。 图 10-14 给 出 此 脉冲 信号 及 其 幅度 频谱 特性 。 可 以 发 现 ， 
频谱 平滑 地 衰减 至 零 ， 意 味 着 可 以 设计 物理 可 实现 的 滤波 器 ， 非 常 近似 地 实现 这 个 频谱 特 
性 。 这 样 ， 就 可 以 达到 2W 的 符号 速率 。 





图 10-14 双 二 进 制 信号 的 时 域 和 频 域 特征 
保证 发 送 滤波 器 和 接收 滤波 器 (近似 ?物理 可 实现 的 另 一 种 特定 方案 是 ， 定 义 样 值 为 


1, n=—1 

x(nT) -En n=1 (10. 3. 29) 
0, 其 他 

相应 地 x(t) AT WA ARAN 


日 Hr) n=0, 时 的 样 值 归 一 化 便于 分 析 。 
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十 
a 
| 
ZA 
=] 
ms 
E 





z = sinc ( (10. 3. 30) 


T 
其 频谱 为 


op- 二 的 ns 
0, lf|>Ww 
此 脉冲 及 其 幅 频 特 性 在 图 10-15 中 给 出 。 称 此 脉冲 为 修正 双 二 进 制 信号 脉冲 。 有 趣 的 是 ， 
可 以 发 现 ， 此 信号 的 频谱 在 f==0 处 取 值 为 零 ， 适 合 在 隔断 直流 的 信道 中 传输 。 


(10. 3. 31) 





图 10-15 修正 的 双 二 进 制 信号 的 时 域 和 频 域 特 征 


选择 不 同 的 抽样 值 {x(nT)} 并 且 选 择 多 于 两 个 非 零 样 值 ， 可 以 得 到 其 他 有 趣 的 物理 可 
实现 的 滤波 器 特性 。 不 过 ， 如 果 选 择 多 个 非 零 样 值 ， 消 除 受 控 IST 的 问题 会 变 得 更 复杂 其 
至 不 可 实现 。 

一 般 来 讲 ， 具 有 下 列 时 域 表 达 式 





且 相 应 频谱 为 


0, |\fl>Ww 
的 限 带 信号 称 为 部 分 响应 信号 ， 因 为 这 类 信号 具有 受 控 的 ISI， 并 且 这 种 IS] 是 通过 从 集合 
{zxX(n/W)} 中 选择 两 个 或 多 个 非 零 样 值 而 有 意 引 入 的 。 采 用 这 样 的 信号 脉冲 ， 能 够 以 2W 
符号 / 秒 的 奈 奎 斯 特 速 率 发 送信 息 符号 。 下 一 节 介 绍 如 何在 有 受 控 ISI 的 情况 下 检测 接收 符号 。 


10.4 部 分 响应 信和 号 的 检测 


当 发 送 滤波 器 和 接收 滤波 器 Gr (fA Gr M EIRE ISI 设计 的 ， 前 两 章 所 介绍 的 各 
565| 种 调制 方法 都 可 以 不 加 修改 的 应 用 ， 并 且 它们 在 高 斯 白 噪声 中 的 差错 概率 性 能 保持 不 变 ， 
) | 如 这 两 章 中 推导 所 示 。 这 一 节 要 讨论 的 是 ， 在 有 受 控 ISI 的 系统 下 ， 数 据 符号 的 检测 ， 以 
566| 及 检测 器 的 差错 概率 性 能 。 

10.4.1 逐 符 号 检测 

本 节 要 介绍 接收 信号 中 具有 受 控 ISI 的 情况 下 ， 在 PAM 信号 解 调 器 中 检测 信息 符号 
的 逐 符号 检测 方法 ， 这 种 符号 检测 方法 很 容易 实现 。 另 一 种 基于 最 大 似 然 C(ML) 检 测 出 一 
系列 符号 的 检测 方法 将 在 10. 4. 3 节 介 绍 ， 这 种 方法 能 将 差错 概率 最 小 化 ， 但 是 实现 比较 


xen -| 二) ew 
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复杂 。 具 体 考 虑 双 二 进 制 和 修正 双 二 进 制 部 分 响应 信号 检测 的 两 种 情况 。 在 这 两 种 情况 
中 ， 均 假设 部 分 响应 信号 的 理想 频谱 特性 X(f) 可 以 在 发 送 滤 波 器 和 接收 滤波 器 之 间 均 匀 
ay fh, BI |Gr(f)|=|Gr(M|=|xXCp|"”. 
HFA ARRE kh, 4 n=0, 1 时 x(nT) 二 1， 和 否则 为 零 。 则 接收 滤波 器 输出 样 
值 可 以 表示 为 
Ym = On + Wm = Am + ani + Wn (10.41) 
其 中 {a,) 是 发 送 的 幅 值 序列 ，{w,, } 是 加 性 高 斯 噪声 样 值 。 暂 时 忽略 噪声 ， 考 虑 av 一 士 1 等 概 
率 出 现 的 双 二 进 制 情况 。 那 么 有 3 个 可 能 取 值 ， 即 名 三 一 2，0，2， 概 率 分 别 为 1/4，172 
和 1/4。 如 果 在 (m 一 1) 开 始 的 信号 间隔 中 检测 到 a,,_, EX m 信号 间隔 中 接收 信号 bn 的 影 
响 可 以 通过 减法 消除 ， 这 样 就 可 以 检测 出 a,,。 对 每 个 接收 符号 可 以 顺序 地 重复 这 个 过 程 。 
这 个 处 理 过 程 的 主要 问题 是 ， 加 性 噪声 引起 的 差错 可 能 发 生 传 播 。 例如， 如 果 检 测 器 
在 检测 a,_!1 时 出 现 错误 ， 那么 它 对 on 的 影响 就 不 能 消除 ; 实际 上 ， 由 于 错误 的 减法 还 会 
加 重 影响 。 因 此 ， 对 an 的 检测 就 可 能 出 现 差错 。 
在 发 送 端 进行 数据 预 编码 可 以 取代 接收 端 减 法 运算 来 消除 受 控 ISI， 从 而 避免 差错 传 
播 。 对 二 元 数据 序列 的 预 编 码 是 在 调制 之 前 进行 的 。 根 据 要 发 送 的 0、1 数据 序列 {d, )， 
可 以 产生 新 序列 {p,}， 称 为 预 编 码 序 列 。 根 据 双 二 进 制 信号 ， 可 以 定义 预 编码 序列 为 
Pm = dn, O Pris m=1,2,, (10. 4. 2) 
其 中 ,“ 〇 ”表示 模 二 减 S 。 那 么 , E p,=0Ka,=—1, Fp, =1Ka,=1, Ma, =2p,—1. 
接收 滤波 器 输出 的 无 噪声 抽样 值 可 以 表示 为 
Bm = an Fani = (pn —1) + (pmi —1) = 2lpa Fri — 1) (10.4.3) 
则 有 


a 学 十 1 (10. 4. 4) 
由 于 n= Pa WD pris 利用 下 式 
da = + 1(mod 2) (10. 4.5) 


可 得 数据 序列 dmo BBA, Æ bm = 2 Wd, =0; Æ bn =0 则 4d， 三 1。 由 (10.4.5) 式 可 以 清 
楚 地 看 到 预 编码 的 效果 。 第 m 个 符号 5 的 接收 电 平 与 同一 时 间 内 的 数据 4d,, 直接 相关 ， 因 
IE, bn 的 错误 仅仅 影响 对 应 的 数据 4,,， 而 不 会 产生 差错 传播 。 


对 于 如 下 双 二 进 制 数据 序列 {d,} 
二 
确定 其 预 编码 序列 {p,}， 发 送 序列 {a,)， 接 收 序列 {5,} 以 及 解码 序列 {d,)。 


解 : 利用 式 (10. 4.2)、(10. 4. 3) 及 (10. 4.5)， 可 以 得 到 所 求 序 列 ， 如 表 10-1 所 示 。 < 
R 10-1 双 二 进 制 脉冲 的 二 进 制 信号 
数据 序列 dn 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 
预 编码 序列 pn 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 
发 送 序列 an | i <a 1 二 1 1 1 l =] 1 1 =j 
接收 序列 bn 0 0 0 2 0 一 2 一 2 0 2 2 2 0 0 2 0 
解码 序列 dn 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 





O 尽管 模 2 减 等 价 于 模 2 加 ， 采 用 模 2 减 可 以 使 双 二 进 制 信号 的 预 编码 更 容易 理解 。 在 M 进 制 的 情况 下 ， 模 
M 的 加 与 减 则 完全 不 同 。 
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在 前 面 的 推导 中 ， 忽 略 了 加 性 噪声 对 检测 方法 的 影响 。 考 虑 加 性 噪声 的 存在 ， 接 收 滤 
波 器 输出 样 值 由 式 (10. 4. 1) 给 出 ， 即 y, 二 5, 十 w， 将 其 与 两 个 门限 值 十 1 和 一 1 比较 。 根 
据 以 下 判决 规则 可 以 得 到 数据 序列 {4d,,} 
l, 若 ma ee Va 1 
a ate eet (10. 4. 6) 
采用 双 二 进 制 信号 ， 可 直接 将 二 进 制 PAM 扩展 为 多 电 平 PAM 信号 。 这 种 情况 下 ， 
由 M 电 平 幅 值 序列 {av } 可 以 得 到 (无 噪声 ) 序 列 


Ön = aa tu m= 1,2: 10.4.7) 
该 序列 具有 2M 一 1 个 可 能 的 等 间隔 电 平 。 幅 值 电 平 可 以 由 下 列表 达 式 确定 
Am = 2p» — (M—1) (10. 4. 8) 
其 中 {p,} 是 预 编码 序列 ， 由 M HP PP dn) PR 
Pm = dm © buma (mod M) (10. 4. 9) 


其 中 {4d;} 的 取 值 为 0, 1, 2, ~, M—1. 
有 了 噪声 的 情况 下 ， 接 收 滤 波 器 的 输出 样 值 可 以 表示 为 
bm = Am Hama = 20pm + Pma — (M—1)] (10. 4. 10) 
因此 
ete 22 + (M—1) (10. 4.11) 
由 于 da Pw FP ats 利用 下 式 
dy, = Č + (M—1)(mod M) (10.4.2) 


可 得 数据 序列 & 。 同 样 可 见 ， 采 用 预 编码 可 以 避免 差错 传播 。 
考虑 4 电 平 数据 序列 {d,} 
0013120332010 
可 以 通过 将 二 进 制 序列 每 2 比特 映射 为 4 HOR AES, BN, 00-0, 01-1, 10>2, 11>3, MERM 
编码 序列 {p,}， 发 送 序 列 {a,}， 接 收 序列 {6,) 以 及 解码 序列 {d,})。 





解 : 利用 式 (10. 4.7) 至 (10. 4.12)， 可 以 得 到 所 求 序列 ， 如 表 10-2 所 示 。 4 
R 10-2 双 二 进 制 脉冲 的 4 电 平 传输 
数据 序列 dn 0 0 3 1 2 0 3 3 2 0 1 0 
预 编码 序列 pa 0 0 0 1 2 3 3 1 2 1 1 3 2 2 
发 送 序列 an 3 3 3 1 1 3 ar =i dS" <S1 3 1 1 
接收 序列 bn =e e 0 4 6 2 0 Q =% 2 4 2 
解码 序列 dn 0 0 1 3 1 2 0 3 3 2 0 0 


考虑 噪声 存在 的 情况 ， 将 接收 到 的 到 加 有 噪声 的 信号 ， 量 化 到 最 接近 的 量化 信号 电 平 
上 ， 再 基于 量化 值 利用 码 变换 准则 来 恢复 数据 序列 。 

在 修正 双 二 进 制 脉冲 信号 的 情况 中 ， 受 控 ISI 定义 为 ,n= 二 1 Hf, x(n/2W)=—1; n= 
—1 R}, 2(n/2W)=1; 其 他 情况 取 值 为 零 。 那 么 ， 有 了 噪 情况 下 的 接收 滤波 器 输出 样 值 为 


0 = Gig = We (10. 4. 13) 
其 中 ，M 电 平 序列 {a,) 可 以 通过 将 预 编码 序列 按照 (10. 4. 8) 式 的 关系 映射 得 到 ， 并 且 
Pm = dn © Pm mod M) (10. 4. 14) 


根据 上 述 关系 ， 很 容易 发 现 ， 无 品 情 况 下 从 {5} 中 恢复 {4;,}) 的 检测 准则 为 
i= = (mod M) (10. 4. 15) 
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如 上 所 述 ， 发 送 端 采用 数据 预 编 码 ， 就 不 必 利 用 前 面 已 经 检测 到 的 符号 ， 直 接 可 以 基 
于 逐 符号 接收 的 方法 实现 接收 数据 检测 。 这 样 ， 可 以 避免 差错 传播 。 

上 述 逐 符号 检测 器 的 差错 概率 在 下 一 节 讨论 。 
10.4.2 逐 符 号 检测 的 差错 概率 

这 一 节 将 分 析 对 采用 双 二 进 制 和 修正 二 进 制 脉 冲 的 数字 M 进 制 PAM 信号 进行 逐 符号 
检测 的 差错 概率 。 假 设 信 道 为 理想 限 带 信 道 ， 存 在 加 性 高 斯 白 噪 声 。 通 信 系 统 模型 如 
图 10-16 所 示 。 


M 电 平 
BR (d,) 发 送 滤波 器 接收 滤波 器 输出 
预 编码 器 G,(f) G7() 和 
加 性 高 斯 白 
噪声 n(?) 


图 10-16 部 分 响应 系统 的 调制 器 和 解 调 器 框图 


在 发 送 端 ，M 电 平 数据 序列 {4,} 先 进行 前 面 描述 的 预 编码 。 预 编码 的 输出 映射 为 M 
个 可 能 的 幅 值 电 平 。 然 后 经 过 频率 响应 为 Gr( 了 ) 的 发 送 滤波 器 ， 输 出 信号 


v(t) = deere n0) (10. 4. 16) 


部 分 响应 函数 X(f) 在 发 送 滤 波 器 与 接收 滤波 器 之 间 平分 。 则 接收 滤波 器 与 发 送 脉冲 相 匹 
配 ， 两 个 滤波 器 级 联 的 频率 响应 特性 为 
|Gr(f>Gr(f) |= |X| C105, 45 17) 

匹配 滤波 器 输出 在 :二 nT 三 n/2W 时 抽样 ， 抽 样 值 送 入 解码 器 。 对 于 双 二 进 制 信 号 ， 匹 配 
滤波 器 的 输出 在 抽样 瞬间 可 以 表示 为 

Vn = Am Fm + Wm = On T Wn (10. 4. 18) 
KP, w, 是 加 性 噪声 分 量 。 类 似 地 ， 人 

Ym = Am — Amo F Wm = bn + Wm (10. 4. 19) 
对 于 二 进 制 传 输 , Sa,=td, HH 2d 为 信号 电 平 之 间 的 距离 。 那 么 相应 的 bn 取 值 为 
(2d, 0, —2d). XI F M 进 制 PAM 信号 传输 ， 其 中 a= 二 士 d, 土 3d，.…,， 土 (M 一 1)4d， 
接收 信号 电 平 为 56, = 二 0， 土 24， 土 4d4，…， 圭 2(M 一 1)d。 因 此 接收 信号 电 平 数 是 2(M 一 
1) 。 假 设 输入 发 送 符号 {avw } 等 概率 出 现 ， 对 于 双 二 进 制 和 修正 二 进 制 信号 易 证 ， 无 噪声 条 
件 下 ， 接 收 到 的 输出 电 平 具有 如 下 (三角 ) 概 率 质 函 数 为 


P(b = 2md) =“, m=0,+1,+2,..,+(M—1) (0.4.20) 


其 中 2 表示 无 噪声 接收 电 平 ，24 为 两 个 相 邻 接收 电 平 之 差 。 
信道 对 传输 信号 的 干扰 是 在 信号 上 区 加 零 均 值 且 功 率 谱 密 度 为 No/2 的 高 斯 白 噪声 。 
假设 加 性 噪声 幅 值 超过 距离 d 时 出 现 符号 差错 (这 个 假设 忽略 了 接收 信号 中 所 存在 的 幅 值 
超过 d 的 大 噪声 分 量 时 也 可 能 出 现 正确 判决 的 小 概率 事件 )。 噪 声 分量 ww 是 零 均值 高 斯 
噪声 ， 方 差 为 
No 0 
“= + Not (Gath) ar = Ml" IX(P lar =2No/x (10. 4. 21) 
其 中 的 积分 计算 利用 了 式 (10. 3. 27) (10. 3. 31) 。 式 (10. 4. 21) 适 用 于 双 二 进 制 信号 和 修 
正 双 二 进 制 信号 。 因 此 ， 符 号 差错 概率 的 上 界 为 


M 一 2 
Pre D P(|y—2md |> d|b = 2md)P(b = 2md) + 2P(y+2(M—1)d>dlb 


m=—(M-2) 
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=— 2(M— 1)d)P(b =— 2(M— 1)d) 
NM 一 1 
= P(|y|> d|b = 0)[ 2) P(b = 2md |) — P(b = 0) — P(b =— 2(M— 1)d) | 


= We = 
= (1 未 )P(ly|> db = 0 (10. 4. 22) 
但 是 





2 ene y a 
PUsiscb == | e/é de = 2Q( E) (10. 4. 23) 
y | =l 2N; 


因此 ， 平 均 符 号 差错 概率 的 上 界 为 

Pacai mA (10. 4. 24) 
式 (10. 2. 24) 中 的 尺度 因子 & 可 以 利用 信道 平均 发 送 功率 表示 ， 从 而 可 将 4 BK. HEM 
进 制 PAM 信号 ， 其 中 各 发 送 电 平 等 概率 出 现 ， 发 送 滤波 器 输出 的 平均 功率 为 


ps — Te | ep las = ERT X laf = Ea) (10.4.25) 
其 中 Ela%) 是 M 个 信号 电 平 的 均 方 值 ， 即 





Bay = ZMD (10. 4. 26) 
则 可 得 
3 
f= T (10. 4.27) 
将 (10. 4. 27) KALA CO. 4. 24) 式 中 ， 可 以 得 到 符号 差错 概率 的 上 界 为 
1 z 6 g 
—— kus Gav 4. 
Pu < 2( wo (4) wo &) ae 


其 中 % 二 PT 是 每 个 发 送 符号 的 平均 能 量 ， 可 以 表示 为 平均 每 比特 能 量 吧 ,一 A Srv = 
(log,M) bay 。 

AAO. 4. 28) ean BY M 进 制 PAM 差错 概率 适用 于 双 二 进 制 及 修正 双 二 进 制 部 分 响应 
信号 。 与 利用 升 余弦 谱 特 征 的 信号 脉冲 得 到 的 零 ISI 的 M 进 制 PAM 相 比 较 ， 可 以 发 现 双 
二 进 制 和 修正 双 二 进 制 部 分 响应 的 性 能 有 (zyV/4) 或 者 2. 1dB 的 损失 。 这 种 SNR 损失 是 因 
为 部 分 响应 信号 检测 器 逐 符 号 进行 判决 ， 忽 略 了 检测 器 输入 端的 接收 信和 号 的 内 在 记忆 性 。 
10.4.3 部 分 响应 信号 的 最 大 似 然 序列 检测 


当 接收 信号 序列 不 存在 记忆 性 时 ，8. 3. 3 节 与 8. 4. 1 节 介 绍 的 逐 符 号 检测 器 在 使 符号 
差错 概率 最 小 化 的 意义 上 是 最 佳 的 。 相 反 ， 当 接收 符号 序列 存在 记忆 性 时 ， 即 连续 的 符号 
时 间 间 隔 中 接收 到 的 符号 是 统计 相关 的 ， 最 佳 检 测 器 就 要 根据 在 连续 的 符号 时 间 间 隔 中 观 
察 到 的 接收 符号 做 出 判决 。 

发 送 部 分 响应 信号 波形 所 得 到 的 接收 符号 序列 ， 其 连续 符号 之 间 具 有 记忆 性 。 为 了 观 
察 接收 序列 的 记忆 性 ， 请 看 表 10-1 给 出 的 二 进 制 传输 无 噪声 接收 序列 。 序 列 { 姑 } O0, 0, 
0，2，0， 一 2， 一 2，0，2，2…。 可 以 发 现 ， 在 一 个 符号 间隔 内 从 一 2 跳 变 到 2 或 者 从 2 
跳 变 到 一 2 是 不 可 能 的 。 例 如 ， 如 果 检 测 器 输入 信号 电 平 为 一 2， 则 下 一 个 信号 电 平 可 以 
是 一 2 或 0。 类 似 地 ， 如 果 给 定 抽样 时 刻 的 信号 电 平 为 2， 则 下 一 个 时 刻 的 信号 电 平 可 以 是 
2 或 0。 换言之 ,在 匹配 滤波 器 两 个 连续 的 接收 样本 之 间 ， 不 可 能 出 现 从 一 2 到 2 或 者 从 2 
到 一 2 的 跳 变 。 然 而 ， 逐 符号 检测 并 没有 利用 这 一 约束 条 件 ， 或 者 说 没有 利用 接收 序列 的 
内 在 记忆 性 。 

用 栅 格 图 可 以 很 简单 地 表示 发 送 部 分 响应 信号 波形 所 得 到 的 接收 序列 {y"} 中 的 内 在 记 
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忆 性 。 例 如 ， 用 于 二 进 制 数据 传输 的 双 二 进 制 部 分 响应 信号 的 栅 格 图 如 图 10-17 所 示 。 对 
于 二 进 制 调制 来 说 ， 栅 格 图 包括 两 个 状态 ， 分 别 对 应 
Fan 的 两 个 可 能 输入 值 ， 即 性 土 1。 栅 格 图 中 的 
每 条 支 路 有 两 个 数字 标注 ， 左 边 第 一 个 数字 为 新 的 数 
HHI, Bann 三 土 1， 该 数字 决定 到 新 状态 的 转 
换 。 右 边 的 数字 表示 接收 到 的 信号 电 和 平 。 

ee ee F 因此 ， 对 于 

利用 接收 簿 号 序列 中 内 在 记忆 性 的 最 佳 序列 检测 器 ， 可 根据 最 大 后 验 概 率 (MAP) 准 
则 (参见 8. 4. 1 节 ) 进 行 判决 。 例 如 ， 考 虑 传输 含有 NN 个 符号 的 序列 {a,，m 二 1，2，…， 
N})， 若 每 个 符号 可 以 取 M 个 可 能 值 之 一 ， 则 有 M 种 可 能 的 发 送 序列 ， 表 示 为 ax ，1 迄 
RM, RFJ {yns IKMN) ARRA yy. HEF MAP 准则 进行 判决 的 检测 器 ， 
计算 如 下 后 验 概率 





t=0 t=T t=2T t=3T 


PRE aF lyn), 1<k< MN (10. 4. 29) 
并 且 选 择 具 有 最 大 概率 的 序列 。 但 是 式 (10. 4. 29) 的 概率 也 可 以 表示 为 
全 _ fCyn la) PCa? ) 
P(RIK aY |yn) = 人 
当 所 有 的 符号 序列 ax 等 概 发 送 时 (实际 情况 通常 如 此 )， 选 择 使 后 验 概率 最 大 的 序列 ， 等 
价 于 在 所 有 可 能 的 MY 个 序列 中 求 出 使 条 件 概率 密度 函数 f(yn la ) 最 大 的 序列 。 因 此 最 
佳 检测 准则 就 是 最 大 似 然 准则 。 
最 佳 ML 序列 检测 器 计算 MY 个 概率 ， 即 M 个 可 能 发 送 序列 分 别 对 应 的 概率 。 当 M 
与 N BAA, ML 检测 器 因 计算 复杂 难以 实现 。 但 是 ，20 世纪 60 年 代 末 期 ， 安 德 鲁 ， 维 
特 比 (Andrew Viterbi) 提出 了 一 种 实现 ML 序列 检测 的 高 效 算法 ， 该 算法 在 接收 到 新 数据 
时 进行 序列 删除 ， 从 而 大 大 降低 了 计算 复杂 度 。 实 际 上 ， 维 特 比 算法 (VA) 是 一 个 串 行 顶 
格 搜索 算法 ， 在 第 13 章 (13. 3. 2 节 ) 将 详细 介绍 这 个 算法 作为 卷 积 码 解码 算法 的 应 用 
在 图 10-17 所 示 双 二 进 制 部 分 响应 信和 号 的 栅 格 图 中 ， 可 以 看 到 两 种 状态 ， 分 别 标记 为 
十 1 和 一 1， 并 且 每 个 状态 节点 有 两 条 输入 路 径 和 两 条 输出 路 径 。 在 栅 格 图 的 每 个 节点 上 ， 
VA 计算 分 别 对 应 每 条 输入 路 径 的 概率 (测度 ) 。 选 择 两 条 路 径 中 的 一 条 作为 更 可 能 的 路 径 
(基于 相应 的 概率 值 ) 保 留 下 来 ， 删 除 另 一 条 路 径 。 每 个 节点 幸存 下 来 的 路 径 可 以 延伸 出 两 
条 新 路 径 ， 分 别 对 应 两 个 可 能 输入 符号 中 的 各 一 条 路 径 ， 继 续 搜索 过 程 。 这 样 ，VA 即 可 
降低 ML 检测 器 的 计算 复杂 度 。 
对 于 这 类 部 分 响应 信号 ， 在 统计 意义 上 ， 接 收 序列 {y ，1 三 m 之 N) 通 常 由 概率 密度 函 
数 fCyn lan HIB, HP yw 二 (yi yoo s yns an=(ais as =, an) FFA N>L, 
当 加 性 噪声 为 零 均 值 高 斯 噪声 时 ， ee 即 


flyn lan) = DET. aa z INTEC ow) (10. 4. 31) 


其 中 bn =(bis bzs ++ by)! 是 矢量 yn 的 均值 ， C 是 yn 的 NXN HHS. ML 序列 
检测 器 就 可 以 通过 栅 格 图 选择 使 概率 密度 函数 Fy |ax) 最 大 化 的 序列 。 
通过 栅 格 图 选择 最 可 能 序列 的 计算 可 以 简化 为 对 FCyx jax) 取 自然 对 数 ， 得 到 


flys log = — Fln(2n) a Fln| det(C) 2 5 On = be VC Cyn — by) 


(10. 4. 30) 





(10. 4. 32) 





O 为 了 简化 标记 ， 以 下 推导 中 忽略 上 标 k. 
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给 定 接收 序列 {y}， 使 InFCyx law) 最 大 化 的 数据 序列 {4} 与 使 (yw 一 byw)'C Cyn — by) ik 
小 化 的 数据 序列 {a } 一 致 ， 即 
ay = arg max(yy — by) 'C? (yw cg by) (10. 4. 33) 


可 以 利用 维特 比 算法 串 行 实现 栅 格 图 搜索 最 小 距离 路 径 。 考 虑 二 进 制 调制 的 双 二 进 制 
信号 波形 ， 假 设 初始 状态 为 wo 三 1。 若 上 一 工时 刻 收 到 yi =a, tao tw, H t=2T 时 刻 收 
Al y:=a ta tw, ME 4 条 候选 路 径 ， 分别 对 应 (al,， a) =A, 1), (一 1, 1), Q, 
一 1) 和 (一 1， 一 1)。 前 两 条 路 径 在 :一 2T 的 状态 1 汇聚 。 对 于 这 两 条 路 径 ， 通 过 计算 测度 
wA, DA w1, 1), 选择 概率 大 的 路 径 。 同 理 ， 在 状态 一 1， 对 两 个 序列 (1， 一 1) 和 
(一 1, 一 1) 进 行 类 似 计算 。 这 样 ， 每 个 节点 选择 两 个 序列 之 一 存储 并 丢弃 另 一 个 。 当 :一 
3 工时 刻 收 到 样 值 y; 时 ， 继 续 栅 格 图 搜索 ,将 t 二 2T 时 的 两 条 幸存 路 径 进一步 扩展 。 

部 分 响应 信和 号 的 匹配 滤波 器 输出 与 噪声 样 值 的 相关 性 使 得 测度 计算 更 复杂 。 例 如 ， 对 
双 二 进 制 信号 ， 噪 声 序 列 {zww } 在 两 个 连续 样 值 上 相关 。 这 就 是 说 ，w 与 ww+1 对 于 二 1 
HÉ, MF ROL 不 相关 。 一 般 而 言 ， 记 忆 为 工 的 部 分 响应 信号 导致 匹配 滤波 器 的 输出 存 
在 相关 噪声 序列 ， 该 序列 对 于 >L RHA, B Eww) =0. 

ML 序列 检测 器 在 检测 每 个 发 送信 息 符 号 时 会 引入 可 变 时 延 。 实 际 上 ， 通 过 将 幸存 路 
径 截 短 至 N, 最 近 的 符号 (N, 宇 5L)， 可 以 避免 可 变 时 延 ， 获 得 固定 时 延 。 如 果 在 1 二 mT 芽 时 
Mr 个 幸存 序列 在 符号 axw 上 不 一 致 ， 选 择 最 大 可 能 的 幸存 路 径 。N,>5L 的 条 件 下 ， 这 
种 截 短 方法 的 性 能 损失 可 以 忽略 。 

10.4.4 ”最 大 似 然 序列 检测 器 的 差错 概率 

一 般 而 言 ， 差 错 概率 的 精确 计算 是 困难 的 。 本 节 仅 通过 比较 在 一 个 节点 汇聚 的 两 条 与 
所 有 其 他 路 径 欧 氏 距 离 最 小 的 路 径 的 测度 ， 分 析 差 错 概率 的 近似 值 。 下 面 就 双 二 进 制 部 分 
响应 信和 号 进行 推导 。 

考虑 图 10-17 所 示 双 二 进 制 部 分 响应 信和 号 的 栅 格 图 。 假 设 =o 时 ， 初 始 状态 为 1， 最 
前 面 的 两 个 发 送 符号 为 w =1 Ma =1., BA, HEt=T MAMAS yi =2d+w, Æ t=2T 
时 刻 收 到 y: 三 2& 十 zw 。 给 定 接收 信号 为 y My, WR Cas, a)=(—-1, DURE 
(qa1，as) 二 (1，1) 可 能 性 大 ， 那 么 在 状态 1 就 出 现 差错 。 这 个 路 径 差 错 事件 就 是 占 优 路 径 
错误 事件 ， 能 够 很 好 地 近似 表示 ML 序列 检测 器 差错 概率 。 

根据 式 (10. 4. 32) ， 路 径 (a ，a;) 二 (1，1) 的 测度 为 





—2d 
w(1,1) Ey — 2d ye —241c" |” ] (10. 4. 34) 
J: — 2d 
其 中 协 方差 矩阵 为 (参见 习题 10. 35) 
1 
= f H 
C= 一 一 (10. 4. 35) 
T Es 1 
3 
对 于 路 径 (ai ， a,)=(—-1, 1), 相应 的 测度 为 
mi1 D = [y me iad (10. 4. 36) 
Xz 
路 径 差 错 事 件 的 概率 就 是 测度 (一 1，1) 小 于 测度 eo, DRR, B 
太吉 (10. 4. 37) 
将 yı =2d+w, 和 y =2d+w, FLAK CO. 4.34) 和 (10. 4. 36)， 可 以 得 到 
Ps = PLw, +w: Er 2d] (10. 4. 38) 


由 于 w Ale 都 是 零 均 值 ( 相 关 ) 高 斯 变量 ， 二 者 之 和 仍 为 零 均 值 高 斯 变量 ， 且 其 和 变量 
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z=w tw, 的 方差 为 二 16No/3x。 这 样 可 得 


B= Pine 2d] = a(24)= Q| fZ) (10. 4. 39) 


根据 式 (10. 4. 27) ， 可 以 得 到 性 CM=2) 的 表达 式 为 
mPyT _ x 











qa = > (10. 4. 40) 
因此 ， 路 径 差 错 事件 的 概率 为 
< 1.522 /2 Be 
P.=Q| = (5%) | (10. 4. 41) 


首先 ， 可 以 发 现 路 径 差 错 事 件 导致 两 比特 序列 中 的 单个 比特 差错 。 因 此 比特 差错 概率 
为 P,/2。 其 次 ， 相 对 于 零 ISI 的 情况 ，SNR 性 能 下 降 10log(1. 5x°/16) = —0. 34dB, SNR 
的 这 个 小 损失 显然 是 部 分 响应 信号 换取 带宽 效率 的 代价 。 可 以 发 现 ，ML 序列 检测 器 可 以 
将 逐 符 号 检测 器 固有 的 2. 1dB 降 质 挽回 了 1. 76dB。 


10.5 存在 信道 失真 的 系统 设计 


10. 3. 1 节 中 介绍 了 一 种 使 接收 滤波 器 输出 零 ISI 的 信号 设计 准则 。 如 果 信 号 脉冲 z(2) 
的 频谱 满足 式 (10. 3.7) 条 件 ， 则 rO EMER A t =nTan=1, +2, -BEF ISI 的 
条 件 。 根 据 这 个 条 件 ， 可 以 得 到 要 保证 信道 零 ISI 传输 ， 发 送 滤波 器 、 接 收 滤波 器 以 及 信 
道 的 传输 特性 必须 满足 

Gr( CC PGe(f) = RY (10. 5. 1) 

其 中 ，X。( 亡 表示 一 种 升 余 弦 脉 冲 的 傅 里 叶 变 换 ， 其 参数 依赖 于 信道 带宽 W 和 发 送 间 隔 
T。 在 这 一 节 中 ， 我 们 将 讨论 在 有 失真 的 信道 中 抑制 ISI 的 数字 通信 系统 设计 。 首 先 简要 
描述 不 同类 型 的 信道 失真 ， 然 后 讨论 发 送 滤 波 器 和 接收 滤波 器 的 设计 。 

考虑 两 种 类 型 的 失真 。 当 | 了 | 三 W 时 ， 幅 频 特 性 |C(7f) | 不 是 常数 时 的 失真 ， 称 为 幅 
度 失 真 ， 如 图 10-18a 所 示 。 另 一 类 失真 称 为 相位 失真 ， 这 种 失真 是 由 相 频 特性 bc (了) 的 非 
线性 造成 的 ， 如 图 10-18b 所 示 。 


Icf) | 6.(f) 





a) 幅度 失真 b) 相位 失真 
图 10-18 信道 特性 


考虑 bc( 亡 的 导数 ， 可 以 得 到 相位 失真 的 另 一 种 表现 。 定 义 包 络 时 延 特性 为 (参见 习 
题 2. 66) 
(D =z at : 
4ONA f 的 线性 函数 时 ， 包 络 时 延 对 所 有 频率 均 为 常数 。 这 种 情况 下 ， 发 送信 号 中 的 
所 有 频率 分 量 都 以 相同 的 固定 时 间 延 迟 通 过 信道 ， 不 存在 相位 失真 。 但 是 ， 当 bc (了) 为 非 
线性 时 ， 包 络 时 延 r() 随 频率 而 变化 ， 输 入 信号 中 的 不 同 频 率 分 量 通 过 信道 时 会 经 历 不 同 
的 延迟 。 这 种 情况 下 ， 称 发 送信 号 经 历 了 时 延 失真 。 





(10. 5. 2) 
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无 论 是 幅度 失真 还 是 时 延 失真 ， 都 会 导致 接收 信号 出 现 符号 间 干 扰 。 假 设 设计 了 一 种 
具有 升 余弦 谱 的 脉冲 ， 如 图 10-19a 所 示 ， 保 证 在 抽样 时 刻 具 有 零 ISI。 此 脉冲 通过 一 个 在 
| f\|<W 时 有 常数 幅度 谱 |C(f) | 二 1 且 具 有 二 次 相位 特性 (线性 包 络 时 延 ) 的 信道 滤波 器 。 
信道 输出 端的 接收 脉冲 如 图 10-19b 所 示 。 可 以 发 现 ， 由 于 存在 时 延 失真 ， 接 收 信号 的 周 
期 过 零点 发 生平 移 ， 导 致 输出 脉冲 产生 符号 间 干 扰 。 因 此 ， 连 续 脉冲 序列 会 出 现 相 互 混 
于， 并 且 由 于 ISI 的 影响 也 无 法 区 分 脉冲 峰值 。 

下 一 节 将 考虑 两 个 设计 问题 。 一 个 是 在 信道 特性 已 知 的 条 件 下 ， 有 信道 失真 时 的 发 送 
滤波 器 和 接收 滤波 器 的 设计 ; 另 一 个 是 如 何 设 计 一 类 特定 滤波 器 一 一 信道 均衡 器 ， 能 够 在 
信道 特性 |C(f) | 和 bc( 记 都 未 知 的 条 件 下 ， 自 适应 地 纠正 信道 失真 。 








-5T -47 -37 -2 T 3T 4T 5T -5T -47 -3T -2T -T 0 af 3 


a) 信道 输入 


b) 信道 输出 
图 10-19 信道 失真 的 影响 
10.5.1 确 知 信道 的 发 送 滤波 器 和 接收 滤波 器 设计 
这 一 节 ， 假 设 信道 频率 响应 特性 C( 户 是 已 知 的 ， 下 面 就 将 考虑 如 何 设计 发 送 滤波 器 


和 接收 滤波 器 ， 以 使 接收 滤波 器 的 输出 SNR 达到 最 大 并 且 保 证 零 ISI。 图 10-20 给 出 了 要 
研究 的 系统 。 


输入 数据 He 收 滤波 Be 送 至 检测 器 






噪声 n(?) 
图 10-20 Gr(f) 和 Gr( 有 有) 的 系统 设计 


对 于 信号 分 量 ， 必 须 满足 以 下 条 件 
GrCPCCPGRCP) = Xe, | fl<W (10. 5. 3) 
其 中 X..( 放 是 保证 抽样 时 刻 零 ISI 的 理想 升 余弦 谱 ，to 是 保证 发 送 滤波 器 和 接收 滤波 器 物 
理 可 实现 所 需 的 时 延 。 
接收 滤波 器 输出 端的 噪声 可 以 表示 为 


w(t) = | n(t— 7) gr(r)dr (10. 5. 4) 


其 中 nCz) 为 滤波 器 的 输入 。 假 设 噪声 nCz) 为 零 均值 高 斯 噪声 ， 因 此 ，w(z) 也 是 零 均 值 高 斯 
噪声 ， 其 功率 谱 密 度 为 
Su(f) = SCF) |Ge(f |? (10. 5. 5) 
S, (了 ) 是 噪声 过 程 na(z) 的 功率 谱 密度 。 
为 了 简单 起 见 ， 我 们 考虑 二 进 制 PAM 传输 。 匹 配 滤波 器 的 抽样 输出 为 
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Fa = Byn + We = An F Wr (10. 5.6) 
其 中 x, B-WK, a,=td, wn 表示 零 均 值 噪声 项 ， 其 方差 为 
A= | S.CAIG A Ids (10. 5.7) 
因此 ， 差 错 概率 为 
一 tes 2 —y /2 Eh d’ Be 
P, le dy a( JZ) (10. 5. 8) 
假设 所 选择 的 发 送 滤波 器 具有 如 下 频率 响应 
Gif) = ara -into (10. 5. 9) 
其 中 t。 是 确保 因果 性 所 需要 的 适当 时 延 。 那 么 发 送 滤波 器 与 信道 级 联 的 频率 响应 为 
Gr PCP) =X free (10. 5. 10) 


存在 加 性 高 斯 白 噪声 时 ， 所 设计 的 接收 滤波 器 应 该 与 已 接收 信号 脉冲 相 匹配 。 因 此 ， 其 频 
率 响 应 为 
Gl D =A Xa fje Pe (10. 5. 11) 
其 中 z, 为 适当 的 时 延 。 
下 面 计算 满足 这 些 滤波 器 特性 的 SNR d? /oz,。 其 中 品 声 方差 为 














a= af Get) |tay = af Xa Daf = T (10. 5. 12) 
_ E@)e , at) ip 
Pp, = SMe) |" gods le (10. 5. 13) 
则 
w X.P) 
v PPOB 
Fs ail ee Lar] (10. 5. 14) 
因此 可 得 SNR d’ /0 N 
a OPT r YA 4,77 
sm pe ca | (10. 5. 15) 
可 以 发 现 | f|\<wWit, |CCA|<1, Hp 
w 
lolog | ， r (10. 5. 16) 


这 一 项 表示 信道 失真 造成 的 通信 系统 性 能 损失 dB W. WR A, M l 
W 时 |C(/)|==1 时 没有 性 能 损失 。 而 且 ， 由 于 相位 失真 已 经 由 发 送 滤 波 器 补偿 ， 因 此 信 
道 的 这 种 损失 完全 是 由 幅度 失真 引起 的 。 

已 知 二 进 制 通信 系统 以 4800bps 的 速率 在 信道 上 传输 数据 ,频率 响应 为 

1 

fit(G) 
SEH W=4800H2, IPERE EH (HE. Dy GEA IE No/2 的 高 斯 白 噪 声 。 试 求 发 送 滤波 器 与 接收 滤 
波 器 的 幅 频 特性 。 

解 : 由 于 W=1/T=4800， 采 用 具有 升 余弦 谱 且 o=1 的 信号 脉 串 ， 有 


| CCP |= ， |fl<w 





T ; 
XAN = leo TI |] = Tos “lf 
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|Gr(CP)|= rli+(Z) Jeos LAL, | f| < 4800Hz 
Ge P | =V Teos ZLA, | f| < 4800Hz 
而 且 
|Gr(f) |= |Ga(M|=0, | Ff] > 4800Hz 4 
10.5.2 信道 均衡 


上 一 节 介 绍 了 在 信道 频率 响应 特性 已 知 的 情况 下 ， 传 送 数字 PAM 信号 的 发 送 滤波 器 
和 接收 滤波 器 的 设计 。 这 些 滤波 器 的 设计 目标 是 在 抽样 时 刻 消 除 ISI。 当 信道 特性 完全 确 
知 并 且 不 随时 间 变 化 时 ， 这 种 设计 方法 是 适当 的 。 

而 实际 应 用 中 ， 经 常 出 现 信道 频率 响应 特性 未 知 或 者 随时 间 变 化 的 情况 。 例 如 ， 在 拨号 
电话 网 络 的 数字 传输 中 ， 由 于 每 次 拨号 时 的 通信 路 由 不 同 ， 通 信 信 道 也 是 不 同 的 。 但 是 一 且 
建立 连接 ， 信 道 在 相当 长 的 时 间 内 不 随时 间 变 化 。 这 是 一 个 信道 特性 非 先 验 的 例子 。 电 离 层 
传播 信道 等 无 线 信道 则 是 时 变 信 道 的 例子 ， 这 种 信道 可 以 用 时 变频 率 响 应 特性 表征 。 对 于 未 
知 或 时 变 信道 ，10. 5. 1 节 所 介绍 的 发 送 滤波 器 和 接收 滤波 器 的 最 佳 设计 方法 是 不 适用 的 。 

这 种 情况 下 ， 可 以 将 发 送 滤波 器 设计 为 平方 根 升 余弦 频率 响应 特性 ， 即 

Ch = VETO Lae 
0, lfl>Ww 
且 令 接收 滤波 器 频率 响应 Gr Cf) 5 GK YE UK BE EE Gr( 亡 相 匹 配 ， 即 
(GN | |Ge(f) | = Xe Cf) (10. 5.17) 
那么 ， 由 于 存在 信道 失真 ， 接 收 滤波 器 的 输出 为 


y(t) = > a,x(t—nT) + wilt) (10. 5. 18) 
其 中 x(t) =gr(t)* c(t)" gr(t)。 对 滤波 器 输出 进行 周期 性 抽样 得 到 序列 


vn > Orina | Wm = Loam + b3 An m-n F Wm (10. 5. 19) 


其 中 x,=2(nT), n= 二 0， 土 1， 士 2，…。 式 (10. 5. 19) 等 号 右边 的 中 间 一 项 表示 ISI. 

在 任何 实际 系统 中 ,假设 ISI 只 影响 有 限 数量 的 符号 是 合理 的 。 因 此 ， 假 设 当 n<- L 
An>L, hf, z,=0, HPL, AL, 为 有 限 正 整数 。 则 接收 滤波 器 输出 端的 ISI 可 以 视 为 数据 
FJ lan } HL —T BA (x, —Li<n<L, } fy FIR 滤波 器 所 得 到 的 结果 ， 如 图 10-21 所 示 。 
该 滤波 器 称 为 等 效 离散 时 间 信 道 滤 波 器 。 由 于 其 输入 为 离散 信息 序列 (二 进 制 或 M 进 制 )， 
因此 离散 时 间 信 道 滤 波 器 的 输出 可 以 表征 为 被 加 性 噪声 干扰 的 具有 工 三 盖 +L, 个 状态 的 有 
限 状 态 机 的 输出 。 因 此 ， 滤 波 器 在 无 噪声 时 的 输出 可 以 用 M 个 状态 的 栅 格 图 描述 。 





图 10-21 等 效 离散 时 间 信 道 滤波 器 
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最 大 似 然 序列 检测 。 基 于 对 接收 序列 的 观察 ， 式 (10. 5. 19) 给 出 的 信息 序列 (a,} 的 最 佳 
检测 器 为 ML 序列 检测 器 ， 该 检测 器 类 似 于 检测 带 有 可 控 ISI 的 部 分 响应 信号 的 ML 序列 检 
测 器 。13. 3. 2 节 介 绍 的 维特 比 算法 将 提供 一 种 ML 信号 路 径 栅 格 图 搜索 方法 。 为 了 完成 搜 
索 ， 等 效 信道 均衡 滤波 器 系数 {z,} 必 须 是 已 知 的， 或 者 是 可 以 通过 某 种 方法 测 得 的 。 在 栅 格 
图 搜索 的 每 一 级 ， 共有 ME 个 幸存 路 径 ， 相应 地 就 有 M 个 欧 氏 距离 路 径 测度 。 

由 于 维特 比 算法 的 计算 复杂 度 随 ISI 的 范围 (长 度 工 ) 呈 指数 增长 ， 因 此 只 有 当 MAL 
很 小 时 ， 这 种 类 型 的 检测 才 是 切实 可 行 的 。 例 如 ， 在 采用 语音 信号 数字 传输 的 移动 蜂窝 电 
话 系统 中 ， 通 常 选择 很 小 的 M， 即 2 或 4， 且 2<L<5， 此 时 ML 序列 检测 器 可 以 在 合理 
的 复杂 性 范围 内 实现 。 但 是 当 M 和 工 很 大 时 ，ML 序列 检测 器 就 变 得 不 太 实际 。 这 种 情 
况 下 ， 采 用 其 他 更 实用 但 是 次 优 的 方法 在 有 ISI 的 情况 下 检测 信息 序列 {a,,}。 尽 管 如 此 ， 
在 有 ISI 的 信道 中 ，ML 序列 检测 器 的 性 能 仍然 作为 一 个 基准 来 衡量 其 他 次 优 方法 的 性 能 。 
下 面 介 绍 两 种 次 优 方法 。 

线性 均衡 器 。 对 于 频率 响应 特性 未 知 且 时 变 的 信道 而 言 ， 可 以 采用 参数 可 调 的 线性 滤 
波 器 ， 通 过 周期 性 地 调节 其 参数 来 补偿 信道 失真 。 这 种 滤波 器 称 为 均衡 器 。 

首先 从 频 域 的 观点 考虑 线性 均衡 器 的 设计 特性 ， 图 10-22 给 出 了 采用 线性 滤波 器 作为 
信道 均衡 器 的 系统 框图 。 


输入 数据 | 发送 滤波 器 接收 滤波 器 均衡 器 | 送 至 检测 器 


噪声 n (?) 
图 10-22 有 均衡 器 的 系统 框图 


解 调 器 由 频率 响应 为 Gk (f) 的 接收 滤波 器 与 频率 响应 为 Ge(f) 的 信道 均衡 滤波 器 级 联 
而 成 。 由 于 Gr (有) 被 设计 为 与 Gr(f) 匹 配 ， 且 二 者 乘积 满足 (10.5.17) 式 ， 则 |Ge (7f)| 必 
须 补偿 信道 失真 。 因 此 ， OP a 的 倒数 ， 即 


meer ee Ve) 


KP |G | =1/| CCA | 并 且 均 衡器 相位 特性 Oe (六 三 一 ‰eCP)。 这 种 情况 下 ， 均 衡器 也 
称 为 信道 响应 的 逆 信 道 滤 波 器 。 
可 以 看 到 ， 逆 信道 滤波 器 完全 消除 了 由 信道 引起 的 ISI， 在 抽样 时 刻 :二 nT， 使 IST 强 
制 为 零 ， 因 此 这 种 均衡 器 称 为 迫 零 均衡 器 。 那 么 ， 该 检测 器 的 输入 信和 号 为 
Ym = Amn + Wm 


其 中 wn 是 均值 为 零 的 高 斯 噪声 分 量 ， 其 方差 为 
=| sDIG DG pas = f", SOAP 


其 中 S, (由) 是 噪声 的 功率 谱 密 度 。 当 品 声 为 白 噪声 时 ，S,,(/) 二 No/2 且 方差 变 为 

2 = No y Ke 

á | CAN 

采用 迫 零 均衡 器 对 例 10. 5. 1 A h ARET E K E A t a SA 
足 式 (10. 5. 17) ， 试 求 抽样 时 刻 的 噪声 方差 与 差错 概率 。 

解 : 当 噪 声 为 白 噪声 时 ， E 5. 22) 给 出 ， 则 有 


SN 2p 4 有 | 省 和 ‘i i en Xo 
2 wP Tae Fer df = No] Haos dx = ( = ) Na 


3 
平均 发 送 功率 为 








df (10. 5. 21) 





df (10. 5. 22) 
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Pax 
差错 概率 的 一 般 表 达 式 为 


= =| (M? — 
3T 3 


A ETR per _ M-d 
_y (Gr P| df = T git fal = r 











2(M—1) 3P.T 
P = av 
i M at/ 


如 果 信 道 是 理想 的 ， 则 Q BA I AEH I ET, 因此 ， 由 信道 非 理 想 性 引起 的 性 能 损耗 为 


2(2/3—1/r’?) =1. 133 或 者 0. 54dB。 < 

下 面 从 时 域 的 观点 来 考虑 线性 均衡 器 的 设计 。 在 前 面 的 分 析 中 已 经 注意 到 ， 在 实际 信 

道中 ，ISI 限制 在 有 限 的 工 个 样本 点 上 。 因 此 ， 实 际 的 信道 均衡 器 可 以 近似 为 抽 头 系数 

585] {c,} 可 调 的 有 限 冲 激 响应 滤波 器 CFIR) 或 者 称 为 横向 滤波 器 ， 如 图 10-23 所 示 。 可 以 选择 

相 邻 抽 头 之 间 的 时 延 与 符号 间隔 相等， 这 样 的 FIR 均衡 器 称 为 符号 间隔 均衡 器 。 这 时 

均衡 器 输入 信号 为 式 (10. 5. 19) 给 出 的 抽样 序列 。 但 是 ， 可 以 发 现 当 1/T<2W 时 ， 接 收 信 

号 中 折 秋 频率 1/T 以 上 的 频率 分 量 与 1/T 以 下 的 频率 分 量 相 互 混 秋 。 这 时 ， 均 衡器 就 要 
补偿 相互 混 生 的 信道 失真 信和 号。 





抽 头 增益 调整 算法 








图 10-23 线性 横向 滤波 器 
另 一 方面 ， 当 两 个 相 邻 抽 头 之 间 的 时 延 = 选择 为 1/r 之 2 友之 1/T 时 ， 不 会 发 生 混 琶 ， 
逆 信 道 均 衡器 只 需 补偿 真正 的 信道 失真 。 由 于 r 二 TT， 称 信道 均衡 器 具有 分 数 间隔 抽 头 ， 
并 称 其 为 分 数 间 隔 均衡 器 。 实 际 中 通常 选择 r* 王 T/2。 这 种 情况 下 ， 滤 波 器 Gr (了 ) 输 出 端 


的 抽样 速率 为 T/2。 
FIR 均衡 器 的 冲 激 响 应 为 
二 (10. 5. 23) 
并 且 相应 的 频率 响应 为 
Grif) = Slee (10. 5. 24) 


其 中 {c,) 为 (2N 十 1) 个 均衡 器 系数 ， 通 常 选 足 够 大 的 N， 以 使 均衡 器 长 度 大 于 ISI KE, 
即 2N 十 1 宇 L。 由 于 XX(f)==Gr(f)C(f)Gr(f)， 且 x(t) 是 对 应 X( 六 的 信号 脉冲 ， 因 此 均 
衡 后 的 输出 信号 脉冲 为 


q(t) = >)c,r(t— nr) (10. 5. 25) 
将 迫 零 条 件 应 用 到 gO E ;一 mm 工时 刻 的 抽样 值 上 ， 有 
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N 
qmT) = DezmT—m); m=0, £1; £N (10. 5. 26) 


n=—N 
因为 均衡 器 有 2N 十 1 个 系数 ， 所 以 只 能 控制 2N 十 1 个 q(t) 的 样 值 。 迫 零 条 件 可 具体 表 
示 为 
Le m= 
q(mT) = Doce (nT — ne) oh a tee (10. 5. 27) 

上 式 可 以 表示 为 矩阵 形式 Xc=q, HP XX 是 元 素 为 {xCmT - nt) H(2N+1) X (2NN 十 1) 维 
EE, 为 (2N 十 1) 维 系数 矢量 ，g 为 只 有 一 个 非 零 元 素 的 (2N 十 1) 维 列 矢 量 。 这 样 ， 可 以 
得 到 关于 人 迫 零 均衡 器 系数 的 一 组 2N 十 1 个 线性 方程 。 

应 该 指出 ， 由 于 长 度 有 限 ，FIR 人 迫 零 均 衡器 并 不 能 完全 消除 ISI。 但 是 残留 ISI 会 随 着 
N 的 增 大 而 减 小 ， 当 N->ce 时 ，ISI 可 以 被 完全 消除 。 

均衡 器 输入 端的 信道 失真 脉冲 z(i 可 以 表示 为 
eee: ae 
+ (2) 
其 中 1/T 为 符号 速率 。 以 速率 2/T 对 该 脉冲 进行 抽样 ， 并 采用 人 迫 零 均衡 器 进行 均衡 。 试 求 5 抽 头 迫 零 均 衡 
器 的 系数 。 

解 : 由 式 (10. 5.27) 可 知 ， 迫 零 均 衡器 必须 满足 下 列 方程 


2 


x(t) 一 


l, m=0 
q(mT) = Di car (mT — nT/2) = fe Sete ak 
元 素 为 zx(mT - n T/D HE X RRF 
oe ee a 
5 20 17 26 37 
et Sa eee E T 
2 Ss. 10 I7 
1 1 1 1 
Be o ee 
Sg. ae Oe ar 
iy 110 5 2 
D S ey el ea 
37 26 IT 30 S 
系数 矢量 c MRE q THA 
C-2 0 
i 0 
c= |co q= |1 
cı 0 
2 0 
通过 瑟 的 道 矩阵 求解 线性 方程 组 Xc 王 9g9， 可 以 得 到 
ma 
4.9 
Cor =X 'q = |—3 
4.9 
E s 


人 迫 零 均 衡器 的 一 个 缺点 是 忽略 了 加 性 噪声 的 影响 。 因 此 采用 人 迫 零 均衡 器 可 能 会 导致 品 
声 显著 增强 。 容 易 发 现在 CC 比较 小 的 频率 范围 内 ， 信 道 均衡 器 G =1/C Pare 
较 大 的 增益 进行 补偿 ， 导 致 在 此 频率 范围 的 噪声 明显 增强 。 另 一 种 办 法 是 放宽 零 ISI 的 条 
件 ， 选 择 信道 均衡 器 特性 ， 使 均衡 器 输出 端的 残留 ISI 和 加 性 噪声 的 联合 功率 达到 最 小 。 
基于 最 小 均 方 误差 (MMSE) 准 则 的 最 佳 信道 均衡 器 可 以 达到 这 个 目标 。 
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为 了 进行 详细 阐述， 考虑 受到 噪声 损伤 的 FIR 均衡 器 的 输出 
2) = ate (10. 5. 28) 
其 中 y(z) 为 均衡 器 的 输入 ， 如 式 (10. 5. 18) 所 示 。 在 :一 7 工时 刻 对 该 输出 进行 抽样 可 得 
z(mT) = Seny (mT — ne) (10. 5. 29) 


在 t=mT 时刻 ， 期望 的 均衡 器 输出 端 响应 抽样 值 为 发 送 符 号 ww。 误 差 定 义 为 aw 与 
z(mT) 的 差 值 。 那 么 实际 输出 样 值 z-(mT) 与 期 望 值 an 之 间 的 均 方 误差 为 


N 
MSE= EC(z(mT)—a,)’ = E( $ cy (mT — nr) — an)” 
n=—N 


N 


N N 
= J) J cscRyl[n—k]— 2 Sc Ravl[k] + Ela?) (10. 5. 30) 
n =—N k=—N 


其 中 的 相关 函数 定义 为 
Ry(n— k) = ECy(mT — m )y(mT — kr)) 
及 
Ray (k) = ECyGmT — kram) C10..5: 313 
并 且 期 望 值 是 关于 随机 信息 序列 {a,,} 和 加 性 品 声 的 。 
通过 式 (10. 5. 30) 对 均衡 器 抽 头 系数 {c,} 取 差分 可 以 得 到 最 小 均 方 误差 MMSE 的 解 ， 
则 可 得 MMSE 的 必要 条 件 为 


N 
SeRyG—k) = Ry(k), k= BE1; 生 Bis EN (10. 5. 32) 


总 共有 (2N 十 1) 个 关于 抽 头 系数 的 线性 方程 。 与 前 面 介绍 的 迫 零 法 相 比 ， 这 些 方 程 都 依赖 
于 噪声 和 ISI 的 统计 特性 ( 自 相 关 )， 即 自 相关 序列 Ry (n)。 

实际 上 ， 自 相关 序列 Ry(n) 和 互相 关 序 列 Ray (n) 通 常 都 是 未 知 的 ， 但 是 都 可 以 通过 在 
信道 上 发 送 测 试 信号 ， 并 利用 以 下 的 时 间 平 均 估 计 值 


K 
Ry[n] = MAT — we) WRT) 
k=l 
及 
ï K 
R,y[n] = 让 IT — re day (10. 5. 33) 
k=1 


替代 式 (10. 5. 32) 中 的 集 平 均 ， 得 出 均衡 器 抽 头 系数 。 
自 适应 均衡 器 。 前 面 已 经 说 明 ， 通 过 求解 一 组 线性 方程 可 以 确定 线性 均衡 器 的 抽 头 系 
数 。 在 迫 零 优化 准则 中 ， 线 性 方程 组 由 式 (10. 5.27) 给 出 。 另 一 方面 ， 如 果 基 于 最 小 化 
MSE 优化 准则 ， 最 佳 均衡 器 的 系数 则 由 式 (10. 5. 32) 的 线性 方程 组 确定 。 
在 这 两 种 情况 下 ， 都 可 以 将 线性 方程 组 表示 为 一 般 的 矩阵 形式 
Be = d (10. 5. 34) 
其 中 B 为 (2N 十 1) X (2N 十 1) 维 矩阵，c 表示 (2N 十 1) 维 均衡 器 系数 的 列 矢 量 ，d 为 (2N 十 1) 
IRE., RAO. 5. 34) 的 解 为 
inv :da (10. 5. 35) 
在 均衡 器 的 实际 实现 中 ， 式 (10. 5. 34) 中 最 佳 系数 矢量 的 解 通常 可 通过 迭代 过 程 获得 ， 
从 而 避免 计算 矩阵 B 的 逆 和 矩阵 。 最 简单 的 迭代 过 程 是 最 速 下 降 法 ， 其 迭代 可 以 从 任意 选取 
的 系数 矢量 c( 例 如 co) 开始 ， 该 系数 的 初始 选择 对 应 于 待 优 化 的 准则 函数 上 的 一 个 点 。 例 
如 ， 在 采用 MSE 准则 时 ， 初 始 猜 测 值 cc 对 应 于 (2N 十 1) 维 系数 空间 中 MSE 二 次 曲面 上 
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的 某 个 点 。 梯 度 矢量 定义 为 gg ， 即 MSE 关于 2N+1 个 滤波 器 系数 的 导数 ， 在 MSE 曲面 
上 计算 该 点 的 值 ， 并 且 各 抽 头 系数 朝 着 与 其 相应 梯度 分 量 相反 的 方向 变化 ， 第 7 个 抽 头 系 
数 的 变化 与 第 7 个 梯度 分 量 的 大 小 成 正比 。 

例如 ，MSE 准则 的 梯度 矢量 g 可 以 通过 对 MSE 关于 2N 十 1 个 系数 中 的 每 一 个 系数 
求 导 得 到 ， 即 


ga = Be,—d, k=0,1,2,... (10. 5. 36) 
那么 系数 矢量 ci 可 按 以 下 关系 式 更 新 

ci 一 一 Ag (10. 5. 37) 
其 中 A 为 迭代 过 程 的 步 长 参数 。 为 了 确保 迭代 过 程 的 收敛 性 ，A 应 选择 小 正 数 。 这 种 情况 下 ， 
对 于 二 维 优化 如 图 10-24 Pras, HERE cz 


Bk 收敛 到 0， 即 当 有 一 co 时 ， 8 一 0， 且 系 
BRE c 一 co 。 一 般 而 言 ， 采 用 最 速 下 降 
法 ， 经 过 有 限 次 迭代 并 不 一 定 保证 均衡 器 
抽 头 系数 能 够 收敛 到 co 。 但 是 经 过 几 百 
次 迭代 后 ， 能 够 尽 可 能 地 接近 期 望 的 最 优 输入 猜测 值 
f ce。 在 采用 信道 均衡 器 的 数字 通信 系 a 
统 中 ， 每 次 迭代 的 时 间 相 当 于 发 送 一 个 符 
号 的 时 间 间 隔 。 因 此 ， 使 抽 头 系数 收 公 于 
人 a ot eee 
当 信 道 特性 随时 间 变 化 时 ， 需 要 采用 自 适应 信道 均衡 技术 。 这 种 情况 下 ，ISI 也 随时 
间 变 化 。 信 道 均衡 器 必须 跟踪 信道 响应 随时 间 变 化 ， 并 调整 其 系数 以 降低 ISI。 在 上 述 讨 
论 的 情境 中 ， 最 佳 系数 矢量 ec 是 随时 间 变 化 的 ， 以 适应 矩阵 B 的 时 变 特性 和 采用 MSE 准 
则 时 矢量 d 的 时 变 特性 。 在 这 些 条 件 下 ,可 以 修正 前 面 介绍 的 迭代 方法 ， 以 利用 梯度 矢量 
的 估计 值 。 因 此 ， 调 整 均 衡器 抽 头 系数 的 算法 可 以 表示 为 
Cn = ês —A Êr (10. 5. 38) 
其 中 & 表示 梯度 矢量 g 的 估计 值 ，6 表示 抽 头 系数 矢量 的 估计 值 。 
在 MSE 准则 中 ， 由 式 (10. 5. 36) 给 出 的 梯度 矢量 g 也 可 以 表示 为 (参见 习题 10. 30) 
g =— Evey,) 
在 第 次 迭代 中 ， 梯 度 矢 量 的 估计 值 为 
Êr =— eye (10. 5. 39) 
其 中 ee 表示 第 & 个 时 刻 均衡 器 期 望 的 输出 与 实际 输出 z(kT) 间 的 差 值 ，y RNR 
时 刻 由 均衡 器 的 2N 十 1 个 接收 信号 值 构 成 的 列 矢 量 。 误 差 信 号 可 以 表示 为 
& = a = Zh (10.53.40) 
其 中 zi 三 z(kT) 为 式 (10. 5. 29) 给 出 的 均衡 器 输出 ，ax 为 期 望 的 符号 。 那 么 将 式 (10. 5. 39) 
代入 式 (10. 5. 38) ， 得 到 最 优化 抽 头 系数 (基于 MSE 准则 ) 的 自 适 应 算法 如 下 
Gen = & F Aey (16.5.4) 
由 于 式 (10. 5. 41) 采 用 了 梯度 矢量 估计 值 ， 因 此 称 其 为 随机 梯度 算法 ， 也 称 为 最 小 均 方 值 
(LMS) 算 法 。 
根据 式 (10. 5. 41) 调 整 抽 头 系数 的 自 适 应 均衡 器 的 功能 框图 见 图 10-25。 可 以 看 到 均衡 
器 的 期 望 输出 ax 与 实际 输出 zx 的 差 值 构成 误差 信号 er e 乘 以 步 长 参数 人 进行 尺度 变 
换 ， 并 在 (2N 十 1) 个 抽 头 处 将 尺度 变换 后 的 误差 信号 乘 以 接收 信号 值 {y(&RT 一 ar)}， 然 后 
根据 式 (10. 5. 41)， 将 (2NT+I1) 个 抽 头 处 的 乘积 Aey (RAT 一 xz) 加 到 原来 的 抽 头 系数 值 上 ， 
得 到 了 抽 头 系数 的 更 新 值 。 每 接收 到 一 个 符号 ， 重 复 一 次 上 述 计算 。 因 此 ， 均 衡器 系数 的 
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E 更 新 速率 等 于 符号 速率 。 








图 10-25 基于 MSE 准则 的 线性 自 适 应 均衡 器 


开始 时 ， 在 信道 上 发 送 一 个 已 知 的 伪 随 机 序列 {a,,) 训 练 自 适应 均衡 器 。 在 解 调 端 ， 均 
衡器 采用 该 已 知 序列 调整 其 系数 。 初 始 调整 之 后 ， 自 适应 均衡 器 从 训练 模式 切换 到 判决 模 
式 。 在 判决 模式 中 ， 检 测 器 的 输出 判决 是 足够 可 靠 的 ， 则 可 以 计算 检测 器 输出 与 均衡 器 输 
出 的 差 值 来 确定 误差 信号 ， 即 

er = Hi — zh (10. 5. 42) 
其 中 为 检测 器 的 输出 。 一 般 来 说 ， 很 少 会 发 生 检 测 器 输出 的 判决 错误 ， 因 此 ， 这 类 错 
误 对 式 (10. 5. 41) 给 出 的 跟踪 算法 性 能 几乎 没有 影响 。 
在 慢 变 信道 中 要 保证 收敛 性 与 良好 的 跟踪 性 ， 步 长 参数 的 首选 法 则 是 
1 
~ 5(2N+1)Pp 
其 中 Pr 表示 接收 的 信号 加 噪声 的 功率 ， 可 由 接收 信号 进行 估计 。 
式 (10. 5. 41) 中 随机 梯度 算法 的 收敛 特性 如 图 10-26 所 示 ， 图 中 曲线 是 采用 计算 机 模 
拟 11 抽 头 自 适 应 均衡 器 在 具有 一 定 ISI 信 
道上 得 到 的 ， 输 入 的 信号 加 噪声 功率 Pe JA 
一 化 为 单位 1。 根 据 式 (10. 5. 43) 中 的 步 长 
选择 首要 原则 ， 取 A 二 0.018。 如 果 人 选择 
得 过 大 ， 如 A=0.115 时 ， 则 出 现 MSE 的 
较 大 跳 变 。 当 A 减 小 时 ， 收 敛 速度 随 之 减 
慢 , 但 是 MSE 也 变 得 较 低 ， 表 明 此 时 的 估 
计 系 数 趋 近 co 。 
虽然 本 节 只 介绍 了 基于 MSE 准则 的 自 
适应 均衡 器 的 工作 原理 ， 但 基于 迫 零 方 法 的 
自 适应 均衡 器 工作 原理 与 此 类 似 。 二 者 主要 0 100 200 300 400 500 
的 差别 在 于 每 次 迭代 时 估计 梯度 矢量 的 方法 迭代 次 数 
不 同 。 图 10-27 给 出 了 自 适 应 迫 零 均 衡器 的 图 10-26 采用 不 同步 长 的 LMS 算法 的 初始 收敛 特性 
功能 方 框图 。 


A (10. 5. 43) 


输出 MSE 
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图 10-27 自 适 应 迫 零 均衡 器 


判决 反馈 均衡 器 。 前 面 介 绍 的 线性 滤波 器 均衡 器 对 诸如 有 线 电 话 信道 等 ISI 不 是 很 
严重 的 信道 是 非常 有 效 的 。ISI 的 严重 程度 与 谱 特性 直接 相关 ， 与 ISI 的 时 间 范 围 不 一 定 
相关 。 如 图 10-28 所 示 的 两 个 信道 所 引起 的 ISI， 在 信道 A 中 ，ISI 存 在 于 理想 信号 分 量 
每 侧 各 5 个 符号 间隔 内 ， 理 想 信号 分 量 幅 值 为 0.72。 在 信道 B 中 ，ISI 存在 于 理想 信号 
分 量 每 侧 各 1 个 符号 间隔 ， 理 想 信号 分 量 幅 值 为 0. 815。 两 个 信道 的 总 响应 能 量 都 被 归 
一 化 为 单位 1。 

信道 B 的 ISI 时 间 跨 度 短 ， 但 它 所 导致 的 ISI 却 更 为 严重 。 图 10-29 中 两 个 信道 的 频 
率 响 应 特性 可 以 明显 地 说 明 这 一 点 。 可 0.72 
以 看 到 ， 信 道 B 在 f=1/2T 处 具有 一 个 
谱 零 点 (在 频带 |f| 壹 W 内 的 某 些 频 率 
处 C( 有 =0 的 点 )， 而 信道 A 则 没有 这 
种 情况 出 现 。 相 应 地 ， 线 性 均衡 器 在 频 
率 响 应 中 会 引入 很 大 的 增益 以 补偿 信道 
零点 ， 从 而 导致 信道 B 中 的 噪声 比 信道 
A 的 噪声 得 到 更 大 的 增强 。 这 就 意味 着 
信道 B 的 线性 均衡 器 性 能 明显 差 于 信道 
A. K 10-30 给 出 的 这 两 个 信道 上 线性 
均衡 器 性 能 的 计算 机 仿真 结果 ， 也 验证 0407 yc 
了 这 一 点 。 因 此 ， 线 性 均衡 器 一 个 很 大 信道 B 
的 缺点 是 ， 在 有 零 谱 线 的 信道 上 性 能 明 
显 恶化 。 常 见 的 这 类 信道 有 频率 低 于 
30MHz 的 电离 层 传输 无 线 通信 ， 以 及 用 ee ees aa a 
于 蜂窝 无 线 通信 的 移动 无 线 信道 等 。 图 10-28 存在 符号 间 干 扰 的 两 个 信道 
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图 10-30 线性 MSE 均衡 器 的 差错 率 性 能 
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判决 反馈 均衡 器 (DFE) 是 一 种 非 线 性 均衡 器 ， 它 利用 前 面 的 判决 结果 来 消除 前 面 的 符号 
对 当前 待 检测 符号 造成 的 ISI Æ 10-31 给 ”输入 信号 
出 了 DFE 的 一 个 简单 的 功能 方 框图 。 
DFE 由 两 个 滤波 器 组 成 。 第 一 个 滤波 器 
称 为 前 馈 滤 波 器 ， 一 般 是 抽 头 系数 可 调 
的 分 数 间隔 FIR 滤波 器 。 这 个 滤波 器 和 
前 面 介绍 的 线性 均衡 器 具有 相同 的 形式 ， 图 10-31 判决 反馈 均衡 器 的 方 框图 
其 输入 为 接收 到 的 滤波 后 的 信号 y(b 。 另 外 一 个 滤波 器 是 反馈 滤波 器 ， 可 以 用 抽 头 系数 可 
调 且 抽 头 之 间 为 符号 间隔 的 FIR 滤波 器 实现 。 反 馈 滤 波 器 的 输入 为 前 面 检 测 过 的 一 组 符 
号 ， 从 前 馈 滤 波 器 的 输出 中 减 去 反馈 滤波 器 的 输出 可 以 得 到 检测 器 的 输入 。 于 是 有 


Sn = > ay (mT — wr) Db Zann (10. 5. 44) 


FEF (cn) 55 (by ) A BAT ie UE UE is AS A UE E ae Ye] AB Anny M=1, 2, o, No 为 前 面 
已 经 检测 的 符号 ，Ni 十 1 为 前 馈 滤波 器 的 长 度 ，N; 为 反馈 滤波 器 的 长 度 。 检 测 器 根据 输 
入 zw 判定 哪个 可 能 的 发 送 符号 在 距离 上 与 输入 信号 xz 最 接近 ， 做 出 判决 并 输出 ca, 。DEFE 
的 非 线性 主要 来 自 于 检测 器 的 非 线 性 特性 ， 后 者 为 反馈 滤波 器 提供 输入 。 

选择 前 馈 滤 波 器 和 反馈 滤波 器 的 抽 头 系数 可 以 优化 某 些 期 望 的 性 能 度量 。 为 了 简化 数 
学 表示 ， 通 常 采用 MSE 准则 ， 并 用 随机 梯度 算法 实现 自 适 应 DFE。 图 10-32 给 出 了 一 个 
自 适应 DFE 的 方 框图 ， 其 抽 头 系数 通过 LMS 随机 梯度 算法 进行 调整 。 图 10-33 通过 计算 
机 仿真 给 出 了 在 B 信道 中 二 进 制 PAM 传输 的 DFE 差错 概率 性 能 。 相 比 线性 均衡 器 ， 这 
种 均衡 器 的 性 能 增益 显著 得 多 。 





前 馈 滤波 器 





图 10-32 自 适应 判决 反馈 均衡 器 


需要 指出 的 是 ， 检 测 器 送 入 反馈 滤波 器 的 判决 误差 对 DFE 性 能 的 影响 非常 小 。 一 般 
来 说 ， 差 错 率 低 于 10 “时 的 性 能 损失 为 1dB 到 2dB， 这 是 由 于 判决 差错 造成 的 ， 但 是 这 个 
判决 差错 并 不 是 灾难 性 的 。 在 信道 B 中 反馈 滤波 器 的 判决 差错 的 影响 如 图 10-33 所 示 。 

DFE 在 性 能 上 优 于 线性 均衡 器 ,但 是 在 差错 概率 最 小 化 的 意义 上 并 非 最 佳 。 如 前 所 
述 ， 存 在 ISI 的 情况 下 ， 数 字 通 信 系 统 的 最 佳 检测 器 是 ML 序列 检测 器 。 当 ISI 仅 涉 及 几 
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反馈 的 已 检测 符号 


差错 概率 


反馈 的 正确 符号 





0 5 10 15 20 25 30 35 
SNR，dB 
图 10-33 DFE 有 /无 误差 传播 时 的 差错 性 能 


个 符号 时 ， 这 种 检测 器 特别 适用 于 ISI 严 重 的 信道 。 例 如 ， 图 10-34 给 出 了 二 进 制 PAM 
信号 在 信道 B 上 传输 时 维特 比 算 法 的 差错 概率 性 能 。 为 了 便于 比较 ， 图 中 同时 给 出 了 判决 
反馈 均衡 器 的 差错 概率 。 两 种 结果 都 是 通过 计算 机 仿真 得 到 的 。 可 以 看 出 ， 当 差错 概率 为 
10-‘AY, ML 序列 检测 器 性 能 优 于 DFE 约 4. 5dB。 因 此 ， 这 个 例子 表明 在 ISI 影响 相对 较 
短 的 信道 中 ，ML 序列 检测 器 提供 了 较 高 的 性 能 增益 。 

总 之 ， 自 适应 均衡 器 广泛 用 于 高 速 数字 通信 系统 的 无 线 信道 和 电话 信道 中 。 例 如， 高 
速 电 话 线路 调制 解 调 器 (比特 速率 在 2400bps 以 上 ) 中 的 自 适 应 均衡 器 ， 通 常用 一 个 基于 
MMSE 准则 的 可 调 系数 的 FIR 滤波 器 实现 。 根 据 数据 速率 的 不 同 ， 典 型 的 均衡 器 跨度 在 
20 到 70 个 符号 之 间 。 式 (10. 5.41) 给 出 的 LMS 算法 通常 用 来 自 适应 地 调整 均衡 器 的 




















SNR, dB 
图 10-34 信道 B 中 维特 比 算法 与 DFE 的 差错 性 能 
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10.6 小 结 及 深入 阅读 


本 章 主 要 讨论 了 限 带 AWGN 信道 上 的 数字 信和 号 传输 。 将 限 带 信道 特性 描述 为 线性 滤波 
器 ， 并 说 明 这 种 信道 特性 会 引起 信号 失真 。 在 数字 传输 中 ， 信 道 失真 会 导致 符号 间 干 扰 。 

为 了 抑制 信道 失真 对 传输 信号 的 影响 ， 本 章 讨 论 了 如 何 对 限 带 信道 中 传输 的 限 带 信 号 
进行 设计 。 首 先 说 明了 数字 调制 信号 ， 如 PAM，PSK 和 QAM 的 功率 谱 ， 是 基本 信号 脉冲 
sr(b 的 频谱 函数 Gr( 了 有) 的 函数 ， 被 发 送 器 用 来 限制 发 送信 号 的 带宽 。 发 送信 号 功率 谱 还 是 
数据 序列 {a, } 谱 特征 的 函数 。 分 析 发 现 当 数 据 序列 具有 零 均 值 时 ， 即 E(a,) 二 0， 可 以 完全 
避免 发 送信 号 功率 谱 中 的 冲 激 谱 线 (符号 速率 倍数 频率 处 的 离散 频率 分 量 ) 。 对 于 第 8 章 描 
述 的 PAM，PSK 和 QAM 信和 号 星座 图 的 信号 点 ， 这 一 条 件 容 易 满足 。 

接着 本 章 讨 论 了 在 限 带 信道 中 传输 限 带 脉冲 gr (zt) 的 设计 ， 给 出 了 两 种 不 同 的 方法 。 
第 一 种 方法 的 约束 条 件 是 ， 在 理想 限 带 信道 中 ， 实 现 零 ISI 的 信号 传输 。 在 零 ISI 的 条 件 
下 ， 奈 奎 斯 特 (Nyquist，1928) 证 明了 在 带宽 为 W 的 理想 信道 中 ， 可 以 每 秒 2W 个 符号 的 
最 大 数据 速率 进行 传输 ( 即 17/T 三 2 友 ， 其 中 T 为 信号 间隔 ) 。 每 秒 OW 个 符号 的 数据 速率 
称 为 奈 奎 斯 特 速率 。 在 零 ISI 条 件 下 ， 唯 一 能 够 达到 奈 奎 斯 特 速率 的 一 种 脉冲 是 sinc 脉 
冲 ， 其 频谱 限于 WHz 之 内 ， 且 为 常数 。 分 析 表 明 只 要 符号 速率 满足 1/T<2W 的 条 件 ， 就 
可 以 设计 出 物理 可 实现 的 脉冲 信号 ， 保 证 零 ISI。 具 有 升 余弦 频谱 的 脉冲 信号 就 可 以 满足 
这 个 特性 。 

分 析 表 明 ， 放 松 抽 样 时 刻 零 ISI 的 条 件 ， 可 以 设计 多 种 带宽 不 超过 WHz 限 带 信号 脉 
冲 ， 并 且 可 以 达到 每 秒 OW 个 符号 的 奈 奎 斯 特 速率 。 本 章 详细 分 析 了 两 个 例子 ， 即 双 二 进 
制 信号 和 修正 双 二 进 制 信号 ， 其 ISI 仅 存 在 于 两 个 符号 上 。 这 两 种 信号 同属 于 一 类 特定 信 
号 ， 即 部 分 响应 信号 。 分 析 表 明 ， 在 限 带 信 道上 利用 部 分 响应 信号 进行 传输 的 主要 缺点 
是 ， 最 佳 的 最 大 似 然 (ML) 检 测 器 实现 复杂 度 过 高 。 因 为 ML 检测 器 是 序列 检测 ， 这 与 简 
单 的 逐 符号 检测 不 同 。ML 检测 器 通常 采用 第 13 章 中 将 要 介绍 的 维特 比 算法 实现 。 不 过 ， 
通过 分 析 也 可 以 发 现 ， 如 果 接 受 一 定 的 性 能 降 质 ， 对 于 双 二 进 制 信号 和 修正 双 二 进 制 信 
号 ， 逐 符号 检测 方法 可 以 很 容易 地 实现 。 

对 于 理想 限 带 信道 ， 设 计 了 限 带 信号 脉冲 后 ， 实 际 中 还 会 遇 到 非 理 性 传输 信道 的 信道 失 
真 问题 ， 以 及 信道 失真 引起 的 ISI 问题 。 要 补偿 信道 失真 ， 通 常 在 接收 端 或 通信 系统 中 引入 
一 个 额外 的 滤波 器 或 计算 器 件 ， 这 个 器 件 称 为 均衡 器 。 如 果 信 道 是 时 不 变 的 ， 信 道 特性 可 以 
测 得 ， 那 么 均衡 器 可 以 设计 为 固定 (时 不 变 ) 的 滤波 器 。 如 果 信 道 的 冲 激 响应 是 随时 间 缓 慢 变 
化 的 ( 相 比 符号 速率 ) ， 均 衡器 的 设计 就 要 能 够 适应 信道 特性 随时 间 的 缓慢 变化 。 线 性 横向 
( 抽 头 延迟 线 ) 滤 波 器 和 判决 反馈 滤波 器 是 两 种 常用 的 均衡 器 。 后 者 由 两 个 分 立 的 抽 头 延迟 线 
滤波 器 构成 。 最 佳 均衡 器 是 基于 ML 准则 的 ， 可 以 采用 维特 比 算法 (VA 7) 有效 实现 。 

对 限 带 信道 信号 设计 的 开拓 性 研究 是 由 奈 硅 斯 特 (Nyquist，1928) 开 展 的 。 二 进 制 部 
分 响应 信和 号 最 初 由 林 德 (Lender，1963) 提 出 ， 之 后 被 克 莱 茨 莫 (Kretzmer，1966) 推 广 到 一 
般 情 况 。 发 送 滤波 器 和 接收 滤波 器 设计 的 最 优化 问题 研究 见 格 斯 特 与 戴 蒙 德 Gerst, 
Diamond，1961) ， 塔 夫 特 (Tufts，1965) ， 史 密斯 (Smith，1965) 和 博 格 与 塔 夫 特 (Berger， 
Tufts，1967) 等 人 的 论文 。 

数字 通信 的 自 适 应 均衡 问题 是 由 乐 基 (Lucky，1965，1966) 提 出 的 ， 威 得 罗 (Widrow， 
1966) 针 对 均衡 器 系数 自 适应 调整 提出 了 LMS 算法 。 

维特 比 (Viterbi1，1967) 提 出 的 维特 比 算法 常用 于 卷 积 码 的 译 码 ， 该 部 分 内 容 将 在 第 
13 章 中 进行 介绍 。 该 算法 在 部 分 响应 信号 的 最 大 似 然 序列 检测 器 中 的 作用 是 消除 符号 间 
干扰 。 该 作用 是 由 福 尼 (Forney，1972) 和 大 村 (Omura，1971) 提 出 并 进行 分 析 的 。 有 关 自 
适应 均衡 算法 的 综合 处 理 见 本 书 作者 的 著作 (Proakis，Salehi，2008) 。 
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附录 10A: 调制 信号 的 功率 谱 


本 附录 中 ， 将 推导 线性 调制 后 的 数字 信和 号 功率 谱 。 首 先 推导 出 等 效 基带 信号 的 功率 
谱 ， 然 后 再 求 带 通信 号 的 功率 谱 。 
10A. 1 基带 信号 的 功率 谱 

如 10.1.2 节 所 示 ， 数 字 PAM, PSK 或 QAM 信号 的 等 效 基带 信号 一 般 形式 可 以 表示 为 


v(t) = D agra- nT (10A. 1) 


其 中 {a, } 为 对 应 信 源 信息 符号 的 PAM, PSK 或 QAM 信号 星座 图 中 取 值 的 序列 ， gr) K 
发 送 滤波 器 的 冲 激 响应 。 由 于 信息 序列 {a,}) 是 随机 的 ，v(z) 是 随机 过 程 V(z) 的 样本 函数 。 
这 一 节 将 估计 VC 的 功率 谱 。 采 用 方法 是 ， 推 导出 V(z) 的 自 相关 函数 ， 然 后 再 对 其 求 仁 
里 叶 变 换 。 

A, REVOKED 


E(V(t)) = >) Ela )gr(t—nT) = m, X, gr(t—nT) (10A. 2) 


其 中 m, 为 随机 序列 {a, } 的 均值 。 注 意 ， 虽 然 m 为 常数 , (ED grt nT) BUT 


为 周期 的 函数 。 因 此 ,，V(z) 的 均值 以 T 为 周期 。 
V() 的 自 相关 函数 为 


Ry(t+rt) = EV" CDOVG 十 D) = > » Ela; an)gr(t—nT)gr(t+r— mT) 


(10A. 3) 
一 般 来 说 ， 假 设 信息 序列 {a, } 为 宽 平 稳 的 ， 且 自 相 关 序 列 为 
Rial = Eas aan) (10A. 4) 
那么 ， 式 (10A-3) 可 以 表示 为 


oo 


Ry(t+r,0)= >) 5i R.[m — n]gr(t—nT)gr(t+r— mT) 


n=—com=—co 


a R,[m] by gr(t—nT)gr(t+r—nT—mT) (10A.5) 


m=—oo 


可 以 发 现 ， 式 (10A-5) 中 的 第 二 个 求 和 运算 ， 即 


Dante nT gr(t +e aT mT) (10A. 6) 
是 以 了 为 周期 的 。 相 应 的 ， 自 相关 函数 Rv(t 十 r，t) 也 是 以 T 为 周期 的 ， 即 
Rvy(t 十 T 二 tyt 十 T) = Ry(t+r,2) (10A.7) 


因此 ， 随 机 过 程 V(t) 具 有 周期 性 的 均值 和 周期 性 的 自 相关 函数 。 称 这 样 的 随机 过 程 是 周 
期 平稳 的 ( 见 定 义 式 (5. 2. 4))。 

周期 平稳 过 程 的 功率 谱 密 度 可 以 由 自 相关 函数 Ry (t 十 rt， 在 时 间 周 期 T 上 求 平 均 得 
到 ， 然 后 计算 平均 自 相 关 函 数 的 傅 里 叶 变换 ( 见 5. 2. 5 节 的 维 纳 - 辛 钦定 理 ) ， 可 以 得 到 


= T/2 
wo Tn Ry(t-+ryt)dt = Romy 于 | gr@ar(t+e—mT de 


a D RLm]| ar(CDgrG 十 rz 一 mT)d (10A. 8) 
将 式 (10A- re gT(t) 的 自 相 关 函 数 ， 并 定义 为 [参见 式 (2. 5. 1)] 
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Rad = ik Ht wl (10A. 9) 
据 此 定义 ，V(z) 的 平均 自 相 关 函 数 可 以 写 为 
R(t) = + Do RLm]RCr—mT) (10A. 10) 


m=—oo 


可 以 发 现 ， 式 (10A-10) 中 的 Ry (表达 式 具有 卷 积 和 的 形式 ， 因 此 ， 其 傅 里 叶 变 换 为 
svCD = 于 | Roed = TAR [四 | RiCe— mT de 


= ESPIGA’ (10A. 11) 
EPS. PEAR Raa, IR, ELK 
Sify = >> Rimer (10A. 12) 


FHA. Gr PARKER MBE. [Gr |’ 是 Re(Cr) 的 傅 里 时 变换 。 
式 (10A. 11) 给 出 的 结果 说 明 ， 发 送信 号 的 功率 谱 密 度 Sv (了) 是 与 发 送 滤波 器 的 频谱 特 
性 Gr(f) 和 信息 序列 {a,} 的 谱 特 征 S。(f) 相 关 。 因 此 可 以 设计 Gr(f) 和 S。( 了 来 控制 发 送信 
号 的 功率 谱 。 
10A. 2 ”载波 调制 信号 的 功率 谱 
基带 信号 的 功率 谱 与 带 通 信号 的 功率 谱 关 系 相 对 简单 。 以 基带 PAM 信号 为 例 进 行 分 
析 。 带 通信 和 号 
u(t) = v(t)cos2rf,t 
的 自 相 关 函 数 为 
Ru(C 十 ri) =EUMUCt+1)) 
= E[ VV (t +r) Jcos2xf,tcos2xf,(t + r) 
= Ry(t+1,t)cos2xf,tcos2xf,(t +r) 
将 两 个 余弦 信号 之 积 表示 为 两 个 角度 和 的 余弦 信号 加 上 角度 差 的 余弦 信号 ， 可 以 得 到 


Rete ZRG 二 


WA, EAW T PX Ru(t 十 r，) 求 平均 ， 上 式 第 二 项 倍 频 分 量 在 costa fic 每 个 周期 中 平 
均 为 零 ， 则 可 以 得 到 


ROS TR (2) cos2n fix (10A. 13) 
求 Ru(r) 的 傅 里 时 变换 可 以 得 到 带 通信 号 的 功率 谱 为 
Sut) = HESS f) +SS fo] (10A. 14) 


虽然 式 (10A. 14) 是 针对 PAM 信号 推导 的 ,但 是 对 QAM 和 PSK 信号 也 可 以 求 出 同样 的 
表达 式 。 这 三 种 带 通信 号 不 同 的 只 是 序列 {a,} 的 自 相关 函数 Rom | RA BIBS. (f). 





习题 
10.1 例 10.1.1 中 ,带宽 为 W 的 理想 信道 限制 其 中 a=/T。 
了 通过 该 信道 的 发 送信 号 能 量 。 接 收 信号 能 量 een ee eee ee 
为 信道 带宽 的 函数 ， 即 2 
= ae whe sin’ (ra) Er (W) > 5 m y C20 e w 的 
人 sa ar i 的 估计 值 ， 并 T a 


345 


602 


603 
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函数 关系 曲线 。 
2. 确定 Woot, Ea (W) AY TR PR AE. 
可 以 利用 以 下 时 域 关系 


lim GW) =| Dd, 


10.2 在 二 进 制 PAM 系统 中 ， 检 测 器 的 输入 为 
Ym = Am + Mm + tin 
其 中 a 为 期 望 信号 ，n 是 均值 为 零 、 方 差 为 
o, 的 高 斯 随机 变量 ,i 表示 由 于 信道 失真 引起 
的 符号 间 干 扰 。 符 号 间 干 扰 项 是 一 个 随机 变量 ， 


aR, +, THUS. 0. Fe ik 


Ti 2 
REK o 函数 的 平均 差错 概率 。 
10.3 二 进 制 PAM 系统 中 ， 对 相关 器 输出 抽样 的 
时 钟 与 最 佳 抽样 时 刻 之 间 有 10% 的 偏差 。 
1. 如 果 所 用 的 信号 脉冲 为 矩形 的 ， 试 求 由 于 
同步 不 准 而 产生 的 SNR. 
2. 确定 由 于 同步 不 准 引 起 的 符号 间 干 扰 的 大 
小 ， 并 确定 其 对 性 能 的 影响 。 


计算 中 





10.4 一 个 低 通 信道 的 频率 响应 特性 可 以 近似 表 
示 为 
bn = l+acos2xft., |al|l<1,|f|<W 


其 他 

其 中 W 是 信道 带宽 。 输 入 信号 s(t) 通 过 该 信 

道 传 输 ，s(z) 的 频谱 限于 W/Hz。 

1. 试 证 明 信 道 输出 为 

y(t) = s(t) + F[stt— to) 十 s(t 十 to0)] 
即 信道 产生 一 对 回 波 。 

2. 假设 接收 信号 y(z) 通 过 一 个 与 s(t) 相 匹配 的 
滤波 器 ， 试 求 匹配 滤波 器 在 :一 AT，& 一 0， 
+1, +2, HAH, Hep T 为 符号 持 
续 的 时 间 。 

3. 如 果 w= 二 TT， 试问 信道 产生 什么 样 的 ISI 
样式 。 

10.5 试 证 明 对 于 滚 降 因子 a 的 任何 取 值 ， 具 有 

式 (10.3.20) 的 升 余弦 频谱 的 脉冲 都 满足 

式 (10. 3.7) 确 定 的 奈 硅 斯 特 准则 。 


r(D)=s(D +n(?) 


10.6 试 证 明 对 于 滚 降 因 子 a 的 任何 取 值 ， 具 有 
式 (10. 3. 20) 的 升 余弦 频谱 的 脉冲 都 满足 


ie Xd 


[提示 : 利用 Xe OHER AO. 3.7) 确 定 的 奈 

奎 斯 特 准 则 。] 

10.7 式 (10.3.7) 给 出 了 脉冲 z(D 的 频谱 XC A) TR 
UES ISI 充分 必要 条 件 。 试 证 明 : 对 于 频带 受 
限于 | /| 二 1/T 的 任何 脉冲 而 言 ， 如 果 f> 时 
的 Re[X(f)] 由 一 个 矩形 函数 加 上 一 个 关于 
f=1/2T 的 任意 奇 函 数组 成 ,并 且 Im[LX(7f)] 
是 一 个 关于 jj 一 1/2T 的 任意 偶 函 数 ， 则 可 以 满 
足 零 ISI 的 条 件 。 

10.8 ”信道 在 | f| <1400Hz 的 频率 范围 内 具有 带 
通 特性 。 

1. 为 了 达到 9600bps 的 信和 号 传输 速率 ， 试 选择 
符号 速率 和 PAM 信和 号 星座 图 。 

2. 如 果 发 送 脉冲 gr(t) 为 平方 根 升 余弦 脉冲 ， 
试 求 滚 降 因 子 。 假 设 信道 具有 理想 的 频率 
响应 特性 。 

10.9 设计 一 个 在 带宽 W==2400Hz 的 理想 信道 上 
传输 数字 信息 的 M 进 制 PAM 系统 ， 比 特 速率 
为 14 400bps。 求 采用 双 二 进 制 信号 脉冲 时 ， 
发 送信 号 的 点 数 与 接收 信和 号 的 点 数 ， 以 及 差错 
概率 达到 10“ 所 需 的 8% 。 已 知 加 性 噪声 是 均值 
为 零 ， 功 率 谱 密 度 为 10“W/Hz 的 高 斯 噪声 。 

10.10 当 解 调 器 输入 端的 加 性 噪声 为 有 色 噪 声 
时 ， 与 信号 相 匹配 的 滤波 器 不 再 具有 最 大 输出 
SNR。 在 这 种 情况 下 ， 考 虑 使 用 一 个 预 滤波 器 
来 “白化 > 有 色 噪 声 。 将 预 滤 波 器 输出 的 信号 送 

一 个 与 预 滤 波 信号 相 匹 配 的 滤波 器 。 习 

题 10. 10 图 给 出 了 该 过 程 的 结构 框图 。 

1. 试 求 使 噪声 白化 的 预 滤波 器 的 频率 响应 特性 。 

2. 试 求 与 Y CD 相 匹 配 的 滤波 器 的 频率 响应 特性 。 

3. 将 预 滤波 器 与 匹配 滤波 器 看 成 一 个 “广义 匹 
配 滤波 器 ”， 该 滤波 器 的 频率 响应 特性 如 何 ? 
. 试 求 检 测 器 输入 端的 SNR. 


2 mh pd=s(o4n | MEO | nwa | 
n(t) RA ERE p o 的 滤波 器 在 :7 


时 刻 抽 样 


习题 10.10 图 


10. 11 在 带宽 为 1500Hz 的 信道 上 采用 PAM 进行 
数据 传输 。 说 明 符 号 速率 随 额外 带宽 而 变化 的 
函数 关系 。 求 额外 带宽 为 25%，33‰%，50%， 
67%, 75% AM 100% 时 分 别 对 应 的 符号 速率 。 

10.12 ” 预 编 码 器 的 输入 二 进 制 序列 为 10010110010, 
采用 其 输出 信号 调制 一 个 双 二 进 制 发 送 滤 波 器 。 


试 建立 一 个 类 似 表 10-2 的 表 ， 给 出 预 编码 序列 、 
发 送 幅 度 电 平 、 接 收 信号 电 平 和 译 码 序列 。 
10. 13 ”对 于 修正 双 二 进 制 信号 脉冲 ， 重 做 习题 10. 12。 
10.14 WR n=0 WY, 期望 的 部 分 响应 信号 模 
M 为 零 ， 那么 该 部 分 响应 信号 的 预 编 码 器 将 不 
能 工作 。 例 如 ， 考 虑 M=2 时 的 理想 响应 


oO 


2s n=0 
n=1 
z(aT) = 
=l mS2 
0， 其 他 


说 明 为 什么 这 个 响应 不 能 预 编 码 。 


.15 在 基带 数字 通信 系统 中 采用 如 习题 10. 15a 图 


所 示 的 两 个 信号 ， 传 输 两 个 等 概 消息 。 假 设 这 里 
研究 的 通信 问题 为 "一 次 性 ?通信 问题 ， 即 消息 仅 
被 发 送 一 次 ， 其 后 无 任何 消息 被 发 送 。 设 信道 无 


€ 
i, 
2. 


减 ， 噪 声 为 功率 谱 密度 为 


No 
2 


试 求 适合 表示 该 信号 的 正 交 基 。 
在 方 框图 中 给 出 采用 匹配 滤波 器 的 最 佳 接收 
机 精确 指标 ， 并 在 方 框 中 仔细 标明 。 


的 AWG 。 


. 试 求 最 佳 接收 机 的 差错 概率 。 
. 证 明 仅 利用 一 个 滤波 器 就 可 以 实现 最 佳 接收 


机 [参见 习题 10. 15b 图 所 示 的 方 框图 ]。 匹 
配 滤波 器 、 取 样 判决 器 和 判决 器 分 别 具 有 什 
么 样 的 特性 ? 


. 假设 信道 不 是 理想 信道 ， 其 冲 激 响应 为 


(=a) H(A ) ,利用 与 前 面相 同 
的 匹配 滤波 器 设计 一 个 最 佳 接收 机 。 


. 假设 信道 冲 激 响 应 为 e) = OCA) 十 


a8(: 一 坪 )， 其 中 a 为 区 间 [0，1] 上 均匀 分 


布 的 随机 变量 。 利 用 相同 的 匹配 滤波 器 设计 
一 个 最 佳 接收 机 。 
Si (0) 


T 
2 





b) 
习题 10.15 图 
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10.16 画 出 双 二 进 制 信号 波形 与 式 (10.4.2) 给 出 
的 预 编码 器 相 结 合 的 栅 格 图 ， 并 标 出 状态 。 然 
后 再 画 出 修正 二 进 制 信号 波形 与 式 (10. 4. 14) 
给 出 的 预 编 码 器 相 结合 的 栅 格 图 ， 并 标 出 状 
态 。 比 较 二 者 的 相同 和 不 同 之 处 。 

10.17 激励 深 降 因子 为 50%% 的 升 余弦 滚 降 滤波 
ar» FPE DSB-SC 幅度 调制 到 正弦 载波 上 ， 
形成 二 进 制 PAM 信号 ， 如 习题 10. 17 图 所 示 。 
设 比 特 率 为 2400bps。 

1. 确定 二 进 制 已 调 PAM 信和 号 的 谱 特 征 ， 并 画 
出 示意 图 。 

2. 画 出 接收 信号 的 最 佳 解 调 器 /检测 器 的 框图 ， 
该 接收 信和 号 为 发 送信 号 与 加 性 高 斯 白 噪 声 
之 和 。 











具有 升 
余弦 谱 的 
滤波 器 g (0) 


Das (t-nT) 


载波 c(D 
习题 10. 17 图 


10.18 理想 话音 频段 电话 线 信道 具有 带 通 频 响 特 
性 ， 频 率 范围 600~3000Hz, 

1. 设计 一 个 M=4 的 PSK( 即 正 交 PSK 或 
QPSK) 系统 ， 以 速率 2400 比特 / 秒 ， 载 频 
fe =1800Hz 传输 数据 。 采 用 升 余弦 频 响 特 
性 进行 频谱 形成 。 画 出 系统 框图 ， 并 描述 其 
功能 。 

2. 改变 比特 率 为 R= 二 4800 比特 / 秒 ， 重复 第 
1 问 。 

10.19 话音 频段 电话 线 信 道 的 通 频 带 为 300 一 
3300Hz。 和 希望 设计 一 个 调制 解 调 器 ， 符 号 速率 
为 2400 符号 / 秒 ， 目 标 比 特 速 率 为 9600 比特 / 
秒 。 选 择 适当 的 QAM 信和 号 星座 图 、 载 频 、 以 
及 升 余弦 频谱 的 滚 降 系数 ， 达 到 对 通 频 带 的 充 
分 利用 。 画 出 发 送信 号 脉冲 的 谱 ， 并 指出 重要 
频率 。 

10.20 考虑 数字 通信 系统 ， 以 每 秒 2400 符号 的 
速率 在 话音 频段 电话 信道 上 用 QAM 信号 传输 
信息 。 假 设 加 性 噪声 为 白色 高 斯 型 噪声 。 

1. 求 在 4800bps 达到 107° FRAG IAT AG E/N 。 

2. 对 于 9600bps， 重 复 第 1 问 。 

3. 对 于 19200bps， 重 复 第 1 问 。 

4. 根据 以 上 结果 ， 可 以 得 到 什么 结论 ? 

10.21 考虑 4kHz 话音 频段 电话 ( 带 通 ) 信 道 传输 ， 
求 以 下 调制 方法 下 的 比特 率 : (a) 二 进 制 PSK; 
(b)4 #4 PSK; (c)8 点 QAM; (d) 非 相干 检测 
的 二 进 制 正 交 FSK; (e) 非 相干 检测 的 正 交 
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4FSK; (f) 非 相干 检测 的 8FSK。 对 于 (a) 至 
Co)» 假设 发 送 端 脉冲 波形 有 了 升 余弦 频谱 ， 滚 
降 系数 为 50%。 

10.22 考虑 采用 滚 降 系 数 为 单位 1 的 平方 根 升 余 
弦 信 号 脉冲 ， 在 理想 无 失真 限 带 信道 上 实现 二 
进 制 PAM 传输 。 发 送信 号 为 


v(t) = >) agr(t—akT,) 


一 一 co 


其 中 信和 号 间隔 为 Te =T/2, F5 AREF ISI 

情况 的 两 倍 。 

1. 确定 匹配 滤波 器 解 调 器 的 输出 端 ISI 值 。 

2. 画 出 最 大 似 然 序列 检测 器 的 栅 格 图 ， 标 出 

10.23 在 非 理 想 限 带 信道 上 传输 二 进 制 对 极 信 

号 ， 该 信道 在 两 个 相 邻 符号 上 引入 ISI, WR 

单独 传输 信号 脉冲 s(z)， 则 解 调 器 的 (无 噪声 ) 

输出 在 c= Tit W/E. E t=2T 时 为 / 名/4， 

而 在 t=kT, k>2? 时 为 零 。 其 中 % 为 信号 能 

量 ，T 为 信号 间隔 。 

1. 假设 两 个 信号 等 概率 发 生 ， 且 加 性 噪声 为 高 
斯 白 噪 声 ， 求 平均 差错 概率 。 

2. 画 出 第 1 问 中 的 差错 概率 及 零 ISI 情况 下 的 
差错 概率 。 求 差错 概率 为 1 0“ 时 ， 两 种 情 
况 下 SNR 的 相对 差 值 。 

10.24 求 习题 10.24 图 所 示 的 RC 电路 的 频率 响 

应 特性 ， 写 出 包 络 时 延 的 表达 式 。 

R 


输入 | 输出 


习题 10. 24 


10.25 在 习题 10.24 图 所 示 RC 低 通 滤 波 器 中 ， 
r=RC=10°, 
1. 求 该 滤波 器 的 包 络 ( 群 ) 时 延 与 频率 的 函数 关 
系 ， 并 画 出 其 图 形 。 
2. 假设 该 滤波 器 的 输入 是 一 个 带宽 为 Af = 
1kHz 的 低 通 信号 ， 求 RC 滤波 器 对 该 信号 
的 影响 。 
10.26 微波 无 线 电 信道 的 频率 响应 为 
C(f) = 1 +0. 3cos2x fT 
求 速率 为 1/T 符 号 / 秒 ， 额 外 带宽 为 50% 的 条 件 
下 ， 实 现 零 ISI 传输 所 需 的 最 佳 发 送 滤波 器 和 
接收 滤波 器 的 频率 响应 特性 ， 设 加 性 噪声 谱 是 
平坦 的 。 
10.27 采用 M=4 的 PAM 调制 ， 以 9600bps 比特 
率 传 输 信 号 ， 信 道 的 频率 响应 为 


1 


= ae 
111 5400 


其 中 | f|<2400. AY f 取 其 他 值 时 ，C(7f)=0。 
加 性 噪声 是 均值 为 零 、 功率 谱 密度 为 YW/Hz 的 


高 斯 白 噪声 。 求 最 佳 发 送 滤波 器 和 接收 滤波 器 
的 (幅度 ) 频 率 响应 特性 。 

10.28 采用 二 进 制 PAM 在 一 个 未 均衡 的 线性 滤 
波 器 信道 上 传输 信息 。 当 发 送 a 二 1 时 ， 解 调 
器 无 噪声 输出 为 


CC = 





0.3, m=1 
0.9, m=0 
0.3, m=—1 
0, 其 他 
1. 设计 一 个 三 抽 头 迫 零 线性 均衡 器 ， 使 其 输 
出 为 
1, 
Hag 0, m=+1 
2. 通过 均衡 器 的 冲 激 响应 与 信道 响应 的 卷 积 运 
算 , KRm=+2, +3 qmo 
10.29 在 信道 中 传输 一 个 具有 升 余 弦 谱 的 信号 脉 
冲 ， 解 调 器 的 输出 端 得 到 如 下 (无 噪声 ) 抽 样 
输出 


70 一 0 


二 二 
sl 
ii, b= 
EET kS 
i, #£=2 
0, 其 他 
1. 根据 迫 零 准则 求 三 抽 头 线性 均衡 器 的 抽 头 


系数 。 
2. 针对 第 1 问 中 得 到 的 系数 ， 求 单个 信号 脉冲 
的 均衡 器 输出 ， 并 求 残留 ISI 值 及 其 符号 时 
间 跨 度 。 
10.30 证 明 最 小 化 MSE 的 梯度 矢量 可 以 表示 为 
gi =— Eley) 
其 中 误差 ei =a—zu, HA g 的 估计 值 
B= — eye 
满足 条 件 EB) =g. 
10.31 非 理想 限 带 信道 在 3 个 连续 符号 中 引入 
ISI， 在 抽样 时 刻 三 AT 得 到 的 匹配 滤波 器 型 解 
调 器 的 (无 噪声 ) 响 应 为 


Ss k=0 
oo 0.9, kR=+1 
| s(t)s(t— kT) dt = = 二 
一 = 0.1, kR=+2 

0, 其 他 


求 三 抽 头 线性 均衡 器 的 抽 头 系数 。 该 均衡 器 将 
信道 (接收 信号 ?响应 均衡 为 等 效 的 部 分 响应 


( 双 二 进 制 ) 信 号 
Pa Sv, k=0,1 
ee Nea Beh 

10.32 如 果 ISI 涉及 3 个 符号 ， 且 可 以 表示 为 
x(0)=1, x(—1)=0.3 和 zx(1)==0.2。 求 三 抽 
头 迫 零 均衡 器 的 抽 头 系数 ， 并 求 最 佳 抽 头 系数 
均衡 器 的 输出 端 残留 ISI。 

10.33 ”在 视 距 微波 无 线 传输 中 ， 信 和 号 通过 两 条 传 
播 路 径 到 达 接 收 机 ， 即 直接 路 径 和 延迟 路 径 。 
后 者 是 由 周围 地 形 对 信号 反射 形成 的 。 假 设 接 
收 信号 表示 如 下 

r(t) = s(t) +as(t— T) + n(t) 

其 中 sDWHRKES, oHPL—FKEH EM 

(a 过 1)，n(t) 为 加 性 高 斯 白 品 声 。 

1. 求 := 荆 和 t==2T 时 解 调 器 的 输出 ， 设 解 调 
器 使 用 了 与 s(t) 相 匹配 的 滤波 器 。 

2. 如 果 发 送信 号 为 二 进 制 对 极 信号 ， 且 检测 器 
可 以 忽略 ISI， 求 逐 符号 检测 器 的 差错 概率 。 

3. 对 于 估计 a 并 消除 ISI 的 简单 ( 单 抽 头 )DFE， 
计算 其 差错 率 ， 并 画 出 采用 DFE 的 检测 器 
结构 。 

10. 34 重复 习题 10. 32 并 利用 MMSE 准则 对 抽 
头 系数 进行 最 佳 化 。 设 噪声 功率 谱 密 度 为 
0. 1W/Hz. 

10.35 证 明 双 二 进 制 信号 脉冲 的 匹配 滤波 器 其 
输出 端的 噪声 协 方差 矩阵 如 式 (10.4.35) 
所 示 。 

10.36 在 长 度 为 1000km 的 有 线 信道 上 采用 二 进 
fi] PAM 传输 数据 。 系 统 中 每 隔 50km 设置 一 
个 再 生 中 继 器 。 每 段 信道 在 OS f<1200 范围 上 
具有 理想 频率 响应 特性 ， 信 道 衰减 为 1dB/km。 信 
道 噪声 为 AWGN 。 

1. SIS] 传输 的 最 高 比特 速率 是 多 少 ? 

2. 要 达到 比特 差错 率 P; = 二 10-"， 求 每 个 中 继 
器 需要 的 /No 。 

3. 要 达到 理想 的 8B,/N。， 求 每 个 中 继 器 需要 的 
发 送 功 率 , 设 No=4.1X10-*W/Hz。 

10.37 (无 载波 QAM 或 PSK 调制 解 调 器 ) 考 虑 一 
个 QAM 或 M 进 制 PSK(M 宇 4) 信 号 的 传输 ， 
载 频 为 上 ， 且 载波 与 基带 信号 带宽 相当 。 带 通 
信号 可 以 表示 为 


s(t) = Re[ 5 angr (t — nT) | 


一 一 co 


1. 证 明 sO TARRA 
s(t) = Re[ >) a',Q(e—nT) | 
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其 中 QW AWE RA 

Q(t) = g(t) +j GD) 

g(t) = g(t)cos2nf.t 

g(t) = g(2)sin2xf.t 
#Ha, 是 相位 旋转 符号 ， 即 ws 一 ane2ve7 。 

2. 采用 响应 为 g(t) 和 6(7) 的 滤波 器 ， 画 出 调 

制 器 与 解 调 器 的 实现 框图 。 其 中 ， 不 需要 
用 混 频 器 在 调制 端 将 信号 转换 成 带 通信 
号 ， 也 不 需要 在 解 调 端 将 信号 转换 成 基带 
信号。 

10.38 [无 载波 幅度 或 相位 (CAP) 调 制 ] 在 一 些 
有 线 数 据 传输 的 实际 应 用 中 ， 发 送信 号 带宽 
与 载 频 相 当 。 在 这 类 系统 中 ， 可 以 省 去 基带 
信和 号 与 载 频 分 量 进行 的 混 频 处 理 ， 而 直接 在 
波形 形成 滤波 器 中 嵌入 载 频 分 量 得 到 带 通 信 
号 。 这 样 ， 如 习题 10. 38 图 给 出 的 调制 解 调 
器 功能 框图 所 示 ， 波 形 形 成 滤波 器 的 冲 激 响 
应 为 

g(t) = g(t)cos2rf.t 

Q(t) = g(t)sin2xf.t 
并 且 ge OHARA FARA RII ME ko. 
1. 证 明 


i. gi Cd = 0 


且 系 统 可 以 用 于 传输 2 维 信 号 ， 如 PSK 
和 QAM。 

2. 在 什么 条 件 下 ， 这 个 CAP 调制 解 调 器 与 习 
题 10. 37 中 的 无 载波 QAM/PSK 调制 解 调 器 
等 价 ? 





在 {= 时 刻 抽样 
b) 解 调 器 604 
l 
习题 10. 38 图 613 


350 通信 系统 原理 


上 机 习题 


10. 


_ 
i=) 


1 通信 信道 的 线性 滤波 器 模型 

如 本 章 前 文 所 述 ， 限 带 通信 信道 可 以 建 模 为 频 
率 响 应 特性 与 信道 频率 响应 特性 相 匹 配 的 线性 
滤波 器 。 因 此 可 以 设计 有 限 冲 激 响 应 (FIR) 或 
无 限 冲 激 响应 (IIR) 数 字 滤波 器 近似 表示 通信 信 
道 的 频率 响应 特性 。 

假设 需要 建立 一 个 理想 信道 模型 ， 当 | f | 过 
2000Hz 时 其 幅度 响应 A=, BU A(f)==0， 
#H | f | <2000Hz 时 具有 恒定 时 延迟 (线性 相 
位 )。 数 字 滤 波 器 的 抽样 速率 为 F, = 10 000Hz。 
由 于 理想 相位 响应 是 线性 的 ， 只 有 FIR 滤波 器 
满足 该 条 件 。 但 是 在 阻 带 不 可 能 获得 零 响应 ， 
因而 选择 阻 带 响 应 为 一 40dB， 阻 带 边界 频率 为 
2500Hz。 另 外 ,， 通 带 允 许 少量 的 ， 比 如 0. 5dB 
的 纹 波 。 

设计 一 个 具有 上 述 特性 的 FIR 滤波 器 ， 绘 制 出 
该 滤波 器 在 频带 O< fF <5000 Hz 内 的 频率 响应 
和 相位 响应 。 注 意 ，5000Hz HRM, 


.2 符号 间 干 扰 的 影响 


本 题目 的 是 观察 符号 间 干 扰 (ISD 对 下 列 两 个 信 
道中 接收 信号 序列 {y, } 的 影响 ， 两 个 信道 的 特 
性 可 以 用 离散 时 间 响 应 {x,}) 分 别 表示 如 下 : 
信道 1 


l, n= 
0.5, n= 
一 0.2， n= 
0， 其 他 

注意 ,在 这 些 信 道中 ，ISI 被 限制 在 需要 发 送 

信号 两 侧 的 两 个 符号 上 。 因 此 ， 在 抽样 时 刻 ， 

发 送 滤波 器 、 接 收 滤波 器 和 信道 的 级 联 可 以 用 

上 机 习题 10. 3 图 所 示 的 等 效 离散 时 间 FIR 滤 

波 器 表示 。 

假设 发 送信 号 序列 为 二 进 制 ( 士 1) 序 列 ， 等 效 

离散 时 间 FIR 信道 滤波 器 输出 端的 接收 序列 表 

示 为 {y:}。 则 输出 序列 {y) 可 以 表示 为 

Yk Tak H+ xy ay—) + Ti Arr + 2204-2 + x-2 aitz, 

R=1, 25 wi 

其 中 {a 一 士 1} 为 输入 数据 序列 。 假 设 a =1, 

分 别 计算 并 画图 表示 16 个 可 能 的 数据 序列 

Lar- > Ak+19 Qk-29 ak+2] 通 过 信道 1 与 信道 2 

的 输出 结果 {y:}。 当 a 二 一 1 时 重 做 上 述 问题 。 


上 述 哪 种 信道 特性 即使 在 没有 噪声 的 情况 下 也 
会 出 现 ISI 引 起 的 判决 错误 ? 

当 信 道 输出 序列 受到 均值 为 零 、 方 差 为 0 = 
0. 1 的 加 性 高 斯 白 品 声 干扰 时 ， 重 做 上 述 问题 ， 
并 将 结果 与 无 噪声 结果 进行 比较 ， 说 明 加 性 噪 


声 对 两 个 信道 输出 序列 的 影响 。 
1.0 
Ri EES 
-3 -2 0 2 3 
-0.25 -0.25 
a) 信道 1 
1.0 
0.5 0.5 
a 2 
w: = 1 
J ee i. 
b) 信道 2 


机 习题 10.3 图 存在 符号 间 干 扰 的 FIR 信道 模型 
10. 3 最 佳 接收 滤波 器 与 发 送 滤波 器 的 设计 
本 题目 的 是 设计 发 送 滤波 器 Gr (了) 与 接收 滤波 
器 Gr (了 ) 的 数字 实现 ， 以 使 
|Gr(f) | |Ge(f) | = Xe 
并 且 Gr (有 是 Gr(f) 的 匹配 滤波 器 。 
设计 并 实现 数字 发 送 滤波 器 和 接收 滤波 器 ， 最 
简单 的 方法 是 采用 具有 线性 相位 特性 ( 即 对 称 
的 冲 激 响 应 ) 的 FIR 滤波 器 。 如 果 X NNR 
有 给 定 滚 降 因 子 的 理想 的 升 余弦 频率 响应 ， 则 
发 送 滤波 器 与 接收 滤波 器 的 幅度 响应 为 
|czrCP|= |CP | =VX 
滤波 器 的 频率 响应 与 其 冲 激 响应 之 间 存 在 傅 里 
叶 变 换 关系 


G= >) grwt (A) 


n=—(N—-1)/2 


其 中 T, 为 抽样 间隔 ，N 为 滤波 器 的 长 度 。 注 
意 N 为 奇数 。 由 于 Gr EREK, rh 
样 频率 F, 至 少 应 选 为 2/T。 比 如 令 


Ts T 
或 者 等 效 为 T, =T/4. Alt, HAARA 
F,/2=2/T. EF | GrP) | =VX P. AY 
在 频率 间隔 为 Af = F,/N 的 等 间隔 频率 点 对 
X..(/) 进 行 抽样 ， 得 到 


VX MBP) =a] Xe (mF) 


(N-1)/2 


= D gr Ge AN oy 


n=—(N-1)/2 


再 进行 逆 变 换 可 以 得 到 冲 激 响应 为 


(N—1)/2 4 
gr(n)= y af Beil eee e 
yak 


| (N—1) 
2 
因为 gr (n) 是 对 称 的 ， 所 以 需要 将 gr (n) 延 时 
(N 一 1)/2 个 样本 ,才能 够 得 到 所 需 的 线性 相位 


发 送 滤波 器 的 响应 ， 即 gr (a 


n= 0, +1, 士 2,… (C) 








xt, n=0, 

1, 2, a N—1. 

1. RKE N= 31 的 发 送 滤波 器 冲 激 响 应 
gr(n)， 并 画 出 示意 图 。 设 X. NMRA 
F a=1/4H1/T=1800Hz, 

2. 利用 (A) 式 计算 并 画图 表示 OS FO. 5 时 的 
频率 响应 | GrCP) |; 当 |f| 宇 (1 十 e)/T 时 ， 
Gr(f)=0 吗 ? 解释 原因 。 

3. 在 同一 幅 图 中 画 出 |Gr(f) | ”和 Xe Cf) HA 
线 并 进行 比较 ,解释 二 者 的 不 同 。 

4. 4 a=1/4, 1/T=1800Hz H N=41 if, Æ 
复 1、2、3 问 ， 比 较 分 析 所 得 的 结果 。 


. 4 双 二 进 制 信号 滤波 器 的 设计 


本 题目 的 是 设计 发 送 滤波 器 Gr(. 六 与 接收 滤波 器 
Gr (内) 的 数字 实现 ,使 其 乘积 等 于 双 二 进 制 脉冲 
的 频谱 ， 并 且 Gr (由 是 Gr( 亡 的 匹配 滤波 器 。 
为 了 满足 频 域 的 指标 ， 有 


sil gil Mk 
|Grf | Joep] = wos) lfl<w 


0, |f|>W 
因此 
1 xf 
i=] yalay) IfI<W 
0, |f|>w 


采用 与 上 机 习题 10. 3 相同 的 方法 ， 可 以 得 到 
发 送 滤 波 器 与 接收 滤波 器 的 线性 相位 FIR 实 
现 的 冲 激 响应 。 所 以 ， 由 玉 王 1/2T 及 下 ,一 4/ 工 
可 得 


(CN 一 1)/2 


4m r 
(n) = Gr ( =) | N, 
em | (yr) | 
ae et bo. EA 


2 

H gr(n) = er (n) 

1. R W=1800 A N 一 31 时 的 gr (n—“—*), 
并 画 出 示意 图 。 

2. 利用 上 机 习题 10. 3 中 的 (A) 式 求 出 Gr), 
并 画 出 示意 图 。 

3. 在 同一 幅 图 中 画 出 | Gr Cf) | 与 理想 的 双 
二 进 制 (余弦 ) 谱 ， 对 二 者 进行 比较 并 解释 
其 差别 。 


10. 


10.8 
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5 双 二 进 制 信号 的 预 编码 

编写 MATLAB 程序 ， 要 求实 现 如 下 功能 : 读 
取 二 进 制 数 据 序列 {di}， 针 对 双 二 进 制 脉冲 传 
输 系 统 生成 预 编码 序列 {pi}， 再 将 该 序列 映射 
为 发 送 电 平 {a:)}。 然 后 ， 从 发 送 系 列 {ai)} 和 接 
收 到 的 无 噪声 序列 {5} 中 恢复 出 原始 数据 序列 
{d}。 利 用 数据 序列 {100101110110} 验 证 所 编 
写 程序 。 


. 6 双 二 进 制 信号 检测 器 性 能 仿真 


本 题 的 目的 是 对 采用 双 二 进 制 信号 脉冲 的 二 进 
fil PAM 通信 系统 进行 仿真 ， 其 中 产生 序列 
{av} 的 预 编 码 和 幅度 转换 均 采用 本 章 所 述 方 
法 。 则 检测 器 的 输入 序列 为 

ye = btm =a, tan Hn sk = 1,2 
其 中 序列 {m4) 为 零 均值 高 斯 不 相关 序列 ， 其 方 
ZH. 
对 10000 个 比特 进行 仿真 ， 并 测量 o? =0.1, 
o =0.5 UR o = 1 时 的 比特 差错 概率 。 画 出 
零 ISI 的 二 进 制 PAM 的 理论 差错 概率 ， 比 较 
仿真 结果 与 理想 性 能 。 应 该 可 以 发 现 双 二 进 制 
系统 性 能 的 某 种 降 质 。 当 a= 二 0.1, o =0.5 
WR o =1 时 性 能 下 降 近 似 值 为 多 少 ? 


. 7 人 迫 零 均 衡器 


本 题目 的 是 为 信道 失真 脉冲 z(t) 设 计 一 个 迫 
零 均 衡器 ， 该 均衡 器 输入 端的 脉冲 zt 可 以 
表示 为 

CE 

i+ (4) 

其 中 1/T 为 符号 速率 。 脉 冲 抽样 速率 为 2/T， 
即 均衡 器 的 输入 速率 。 

如 本 章 所 述 ， 迫 零 均衡 器 必须 满足 


x x 
q(mT) = poe (att — 2) 
n=—K 
m = 0 


Ls 
= z m=+1,+2,..,+K 

其 中 2K 十 1 为 均衡 器 的 抽 头 数量 ，{c,) 为 均衡 
器 系数 。 
编写 程序 ， 计 算 任 意 K 值 的 均衡 器 系数 。 计 
算 K=2, 4, 6 时 的 均衡 器 系数 。 对 于 脉冲 
x(t)， 画 出 均衡 器 的 输入 序列 及 K 二 2, 4, 6 
时 均衡 器 的 输出 样本 。 比 较 均衡 器 输出 端的 残 
fA ISI, 说 明 K 的 不 同 取 值 下 均衡 器 的 性 能 。 

MSE 均衡 器 
本 题目 的 是 设计 一 个 基于 均 方 误差 准则 的 均 
衡器 。 设 信道 失真 脉冲 为 


z(t) = 


x(t) = 
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其 中 1/T 为 符号 速率 。 脉 冲 抽 样 速率 为 2/T， 
即 均衡 器 的 输入 速率 。 信 息 符号 是 均值 为 零 、 
方差 为 单位 1 的 非 相 关 序 列 ， 即 
E(a,) =0; 

EC |a, |?) =1; 

E(a,an) =0, nfm 
均衡 器 输入 端的 加 性 噪声 样本 为 零 均 值 非 相 
关 高 斯 序列 ， 方差 为 a==0.01 Alo’ =0.1, 
编写 程序 计算 2K 十 1 个 抽 头 的 均衡 器 系数 。 
计算 K=2, 4, 6 时 的 均衡 器 系数 。 对 于 脉 
冲 z(i， 画 出 均衡 器 的 输入 序列 及 天王 2， 
4, 6 时 均衡 器 的 输出 样本 。 比 较 均 衡器 输出 
端的 残留 ISI， 说 明 K 的 不 同 取 值 下 均衡 器 
的 性 能 。 


10. 9 自 适应 均衡 器 


本 题目 的 是 实现 一 个 基于 LMS 算法 的 自 适 应 


均衡 器 。 信 道 建 模 为 一 个 FIR 滤波 器 ， 其 符 
号 间隔 的 系数 值 为 
x = [0. 05, — 0. 063,0. 088, — 0. 126, — 0. 25, 

0. 9047,0. 25,0. 126,0. 038,0. 088] 
MSE 均衡 器 也 是 一 个 符号 间隔 抽 头 系数 的 
FIR 滤波 器 。 首 先 发 送 训练 符号 对 均衡 器 进行 
训练 。 在 数据 传输 方式 下 ， 均 衡器 采用 检测 器 
的 输出 产生 LMS 算法 所 需 的 误差 信号 ， 该 系 
统 的 方 框图 如 上 机 习题 10. 9 图 所 示 。 
编写 程序 ， 实 现 上 机 习题 10.9 图 所 示 系 统 的 
仿真 。 将 1000 个 (二 进 制 ) 训 练 符号 和 10000 
个 二 进 制 数据 符号 作用 于 前 面 给 出 的 FIR 信 
道 模 型 ， 设 零 均 值 加 性 高 斯 噪声 序列 的 方差 为 
o =0.01, =0.1 和 0? 二 1。 将 测 得 的 差错 率 
与 零 ISI 的 理想 信道 差错 率 进行 比较 。 





Dy} 


训练 数据 





上 机 习题 10.9 图 基于 MSE 准则 的 线性 自 适应 均衡 器 
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10. 5 节 主 要 讨论 了 非 理 想 信 道中 的 数字 传输 ， 当 符号 速率 的 倒数 明显 小 于 非 理 想 信 
道 的 时 间 弥 散 ( 即 脉冲 响应 的 持续 时 间 ) 时 ， 这 类 信道 会 导致 符号 间 干 扰 。 这 种 情况 下 ， 接 
收 端 使 用 信道 均衡 器 补偿 信道 失真 。 若 信道 是 具有 特定 带宽 的 带 通信 道 ， 则 可 以 在 基带 部 
分 产生 信息 信号 ， 然 后 将 频率 变换 到 信道 的 通 带 。 这 样 ， 携 带 信息 的 信号 就 加 载 到 单 载波 
上 传输 。 并 且 发 现 ， 即 使 在 接收 端 使 用 了 最 佳 检测 器 来 恢复 信息 码 元 ， 符 号 间 干 扰 通常 仍 
会 导致 一 定 的 性 能 恶化 。 


11.1 正 交 频 分 复 用 


在 有 信道 失真 的 情况 下 可 以 采用 另 一 种 方法 设计 有 效 利 用 带宽 的 通信 系统 。 将 可 用 带 
宽 进 一 步 细 分 为 带宽 相等 的 子 信道 ， 每 个 子 信 
道 的 带宽 都 足够 塞 以 使 其 频率 响应 特性 接近 理 
想 特 性 。 带 宽 划 分 如 图 11-1 所 示 。 这 样 可 以 
产生 K=W/AftF fait. AAMREBAS A a 
以 同时 在 K 个 子 信 道上 传输 。 这 样 ， 可 以 采 
用 频 分 复 用 (FDM) 实 现 数据 传输 。 

将 每 个 子 信道 对 应 一 个 载波 

x(t) = cos2n f:t sk = 0,1,°°,K —1 é i 

Clls db) Af 
其 中 fi 是 第 & 个 子 信道 的 中 间 频 率 。 选 择 各 图 11-1 信道 带宽 W 划分 为 多 个 带宽 均 
子 信 道 的 符号 速率 1/ 工 ， 使 其 等 于 相 邻 载波 频 等 于 Af 的 窄带 子 信道 
率 间隔 AS, DORE. FEB TAS lb TA. F 
载波 相互 正 交 ， 且 与 子 载波 之 间 的 相对 相位 无 关 。 
| .cosGzr7u +#,)cos(2nfit + $,)dt = 0 Cll 25 

其 中 f,—fj=n/T, n=1, 2, =, BAS Ale; 无 关 。 这 样 ， 就 形成 了 正 交 频 分 复 用 
(OFDM). 

多 载波 调制 OFDM 已 用 于 有 线 和 无 线 信 道中 。 比 如 ，OFDM 用 于 数字 用 户 环 路 


(DSL) 调 制 解 调 器 中 ， 这 种 调制 解 调 器 为 家 庭 和 商用 用 户 提供 高 速 互联 网 接 入 。OFDM 也 
用 在 无 线 局 域 网 中 ， 为 家 庭 和 商业 用 户 提供 互联 网 无 线 接 和 人 。 


11.2 OFDM 系统 中 的 调制 与 解 调 


在 有 K 个 子 信 道 的 OFDM 系统 中 ， 子 载波 频率 为 cos2rfit, OKkKK—1, HPR 
子 载波 频率 间隔 为 Af =1/T, BD fi 一 fi 二 Af =1/T, 为 符号 间隔 。 与 使 用 了 全 部 带 
宽 W 且 传输 速率 相同 的 单 载波 系统 相 比 ，OFDM 系统 的 符号 速率 1/T 降 低 了 K 倍 。 因 此 ， 
OFDM ASEH FS APA T= KT, KP T, 是 单 载波 系统 的 符号 间隔 。 只 要 选择 足够 大 
的 K 值 ， 符 号 间隔 就 会 显著 大 于 信道 时 间 弥 散 。 这 样 ， 选 择 适 当 的 K 值 ， 就 可 以 使 符 
号 间 的 干扰 达到 任意 小 值 。 换 言 之 ,每 个 信道 就 表现 出 固定 的 频率 响应 C(f)， 其 


W f 
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中 & 一 0，1，…， 开 一 1。 
假设 每 个 子 载波 采用 M 进 制 QAM 调制 。 第 条 子 载波 上 的 信号 可 以 表示 为 


u, (t)= A | FA, cos2nfit eo | ZA, sin2x f xt 
= Re| [Zac ome |= Re| [Zx es | C11. 2:19 


其 中 gr(t)= /2/T, 0StK<T, X, =A À 是 QAM 信号 星座 图 中 第 个 子 载波 上 传输 的 
信号 点 ， 且 A 二 VA 十 Ah，94 二 tan '(An/Axn)。 每 个 符号 的 能 量 g; 已 经 包含 在 {X}) 中 。 
在 M=8 的 QAM 信号 星座 图 中 选择 信号 点 X 二 3 十 入 ,采用 频率 fs = 二 6/T 传 输 ， 其 中 
T 一 50 秒 为 符号 间隔 。 采 用 式 (11. 2. 1) ， 计 算 并 画 出 波形 w (7)。 
解 : 图 11-2 给 出 了 us OKÉ. < 
0.8 


0.6 4 


0.4 | 
0.2 





0 S 10 IS 20 25 30 35 40 48 50 ‘55 
图 11-2 (iJ 11.2.1 中 w(t) 的 波形 图 


如 果子 信道 数 很 大 ， 那 么 子 信 道 就 足够 窄 ， 每 个 子 信道 可 以 描述 为 固定 的 频率 响应 CC) 
k 二 0，1，…*，K 一 1。 一 般 来 说 ，C(fi) 是 复数 值 ， 可 以 表示 为 

C(fi) = Ci = |G | t (11. 22) 
因此 ， 第 个 子 信 道中 的 接收 信号 为 


tim Z it [Apeustteyie 4-39 —. /z iG TR dd kate 


= Re| [Zox + n, (t) CHL, 2.33 


其 中 my (2) FEARS k PERMER. BBE m07) 是 零 均值 高 斯 噪声 ， 在 第 个 子 信道 

频带 内 频谱 是 平坦 的 。 并 且 假设 在 接收 端 信道 参数 |C | 和 内 是 已 知 的 。( 通 常 通过 在 初始 

时 刻 传输 未 经 调制 的 载波 cos2xfit 及 观测 接收 信号 |C | cos(2xfit 十 如) 来 估计 这 些 参数 。) 
考虑 例 11. 2. 1 中 产生 的 信和 号， 假设 频率 在 /时 的 信道 增益 和 相 移 为 


` = 1 m2 
CUfs) = De 


RA |C) |==1/2 且 如 二 x/2。 计 算 并 画 出 无 噪声 的 情况 下 接收 信号 rs (2)。 
解 : rs (1) 的 波形 图 如 图 11-3 ra. < 
AR ie $e WSC Sig BY) RBA A Be). R eMC ri (2) FL + EE eR BCA AE. ET LF y 
第 & 个 子 信道 中 的 接收 信和 号 
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TATA 
SE 


图 11-3 例 11.2.2 中 xs OMRKEBA 


ww = [Zcost2nfit +$), scar 
(11.2.4) 
nig [Esin(2xfit +h), 0<t<T 


并 在 :一 工时 ， 对 互相 关 器 的 输出 进行 采样 。 这 样 可 以 得 到 接收 信号 矢量 
ye = (|C, [Ane + ies | Cr [Aas + hi) C1. 2.5) 
上 式 可 以 用 复数 表示 为 
Y, = |C |X + m (11. 2. 6) 
其 中 Me = Nir Tipi EAB DN HE BR FS - 

信道 增益 | C | 对 传输 符号 的 尺度 变换 作用 可 以 通过 将 接收 信号 矢量 除 以 信道 增益 | C | 予 

以 消除 ， 那 么 则 有 

= Y/|C| = Xet ys Glee) 
其 中 yi; 二 /1Ci | 。 归 一 化 变量 Y'; 送 至 检测 器 ， 在 此 计算 Y" 5 QAM 信号 星座 图 中 每 个 
信号 点 的 距离 ， 并 选择 具有 最 小 距离 的 信号 点 。 

由 上 文 可 知 ， 显 然 需要 两 个 互相 关 器 或 两 个 匹配 滤波 器 来 解 调 每 个 子 信 道 的 接收 信 
号 。 因 此 ， 如 果 OFDM 信和 号 包含 了 天 个 子 信道 ， 实 现 OFDM 的 解 调 器 就 需要 一 组 并 行 的 
2K 个 互相 关 器 或 2K 个 匹配 滤波 器 。 而 且 产 生 OFDM 信号 的 调制 过 程 也 可 以 看 成 以 M 进 
ti] QAM 信号 星座 图 的 符号 ， 激 励 一 组 2K 个 并 行 滤波 器 而 得 。 

发 射 端的 这 组 2K 个 并 行 滤波 器 ， 能 够 产生 已 调 信号 并 解 调 接收 信号 ， 其 作用 等 效 于 
计算 离散 傅 里 叶 变换 (DFT) 和 逆 变 换 。 由 于 DFT 的 高 效 算 法 是 快速 傅 里 叶 变换 (FFT)， 
4K BRK, WK>20, 采用 FFT 算法 实现 调制 和 解 调 过 程 效率 更 高 。 下 一 节 将 介绍 
OFDM 系统 中 调制 器 和 解 调 器 的 实现 ， 其 中 DFT 计算 采用 FFT 算法 实现 。 

由 于 OFDM 系统 K 个 子 信 道中 的 信号 传输 是 同步 的 ， 因 此 在 时 间 间 隔 OST AQ, 
任何 一 对 子 信道 接收 到 的 信号 相互 正 交 。 如 果子 信道 增益 | Ce | ，0 委 & 委 开 一 1， 在 信道 带 
宽 内 明显 不 同 ， 那 么 由 于 衰减 低 而 获得 较 高 SNR 的 子 信道 比 SNR 低 ( 衰 减 高 ) 的 子 载波 ， 
其 每 个 符号 可 以 被 调制 携带 更 多 的 比特 。 因 此 ， 具 有 不 同 大 小 星座 图 的 QAM 可 以 用 于 
OFDM 系统 不 同 的 子 信 和 道中。 实际 应 用 中 ,例如 DSL 调制 解 调 器 ,通常 就 将 不 同 大 小 的 
星座 图 分 配给 不 同 的 子 信道 。 


11.3 采用 FFT 算法 实现 OFDM 系统 
本 节 将 讨论 在 每 个 子 载波 上 采用 QAM 进行 数据 传输 的 OFDM 系统 ， 其 中 调制 器 和 
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解 调 器 部 分 采用 FFT 算法 实现 。 
图 11-4 为 OFDM 系统 的 基本 框图 。 串 /并 转换 缓存 器 将 信息 序列 分 解 成 长 度 为 Bj 比 
特 的 帧 。 每 一 帧 中 的 By 比特 被 分 成 K 个 分 组 ， 其 中 第 i 个 分 组 分 配 了 6; 个 比特 ， 因 此 有 


20r = B; (11.3. 13 
t=0 










多 载波 
调制 器 
( 反 DFT) 








b) 接收 机 
图 11-4 多 载波 OFDM 数字 通信 系统 的 框图 


将 多 载波 调制 器 看 成 由 K 个 独立 的 QAM 子 信 道 组 成 ， 每 一 个 子 信道 的 码 元 速率 为 
1/T， 并 且 每 一 个 子 信 道中 的 信号 具有 各 自 不 同 的 QAM 星座 图 。 因 此 第 ;个 子 信 道 的 信 
号 点 数 是 M; 二 2%。 将 K 个 子 信 道上 对 应 的 信息 信号 的 复 值 信号 点 表示 为 Xi ，& 一 0，1，…， 
K 一 1。 这 些 信息 符号 {X) 表 示 多 载波 OFDM 信号 x(7) 的 离散 傅 里 叶 变 换 (DFT) 值 ， 其 中 
每 个 子 载波 均 采 用 QAM 调制 方式 。 由 于 zx(z) 是 实 值 信号 ， 其 N 点 DFT{ Xi) 一 定 满足 对 
称 性 Xn-; 二 Xi 。 因 此 ， 根 据 如 下 定义 可 从 K 个 信息 码 元 中 生成 N= 二 2K 个 码 元 


Keg = Xy £=— tel. K—1 (11.3.2) 
Xs = Re[ Xo | ETI 380) 
Xx = ImLX。 ] C11. 3. 4) 


注意 信息 符号 X 分 解 成 两 部 分 ， 两 者 均 为 实数 。 如 果 用 [X'。， k=0, 1, «+, N-1j]#A 
新 的 码 元 序列 ， 则 N mI 人 


1 / 1 
= x @l2nnk/N — ——{Re[| X ] =i (— 1)”Im[X ] 
ae JN i l 


2nnk 





+25 |X; leos 2X 


其 中 信息 符号 X.= IX le, 

序列 {z,，0 委 2? 委 N 一 1) 对 应 由 天 个 子 载波 构成 的 多 载波 OFDM 信号 xz(2) 的 样 值 ， 子 
载波 频率 f5k/T, k= 二 0，1，…，K 一 1, 本 为 信号 持续 时 间 。 可 以 看 到 ， 信 息 符号 Xo 
对 应 直流 分 量 ( 户 =0) 。 为 了 方便 起 见 ， 设 Xo。 二 0， 则 OFDM 信号 无 直流 分 量 。 将 信号 样 
值 {z,} 通 过 数 模 转换 器 ， 得 到 待 发 送 的 OFDM 信号， 可 以 表示 为 


开 一 1 
2) = D Xs |eos( Et +0), O<r<T (11. 3.6) 
k=1 


Fajon = 0l, N — 1 (11. BD 


利用 如 图 8. 54 所 示 的 M=16QAM 矩形 信号 星座 图 ， 从 符号 Xi ，X: Xi, Xe 中 伪 随 
机 地 选择 每 个 信息 符号 。 设 T=100 秒 ， 根 据 式 (11. 3.6) 生 成 信号 波形 r0). HEH, 根据 式 (11. 3.5), 
对 O<n<9 计算 {z,} 的 反 傅 里 叶 变 换 (IDFET) 值 ， 证 明 2, =2x(nT/N)=x(10n), 0Xn<9, 

解 : web, K=5 A N=2K 王 10。z(b 的 波形 图 见 图 11-5. IDFT 值 为 am =0, z =— 2.1151, 2» = 
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—0: 7265, Z, = — 8.0403, 4 =—30777, zs =8, == 10 
3.0777, xı 二 一 0. 4318, x =0. 7265 和 x; =2. 5872. RAM 8 
证 x(nT/N) =z. d 
将 xz(z) 作 为 信道 的 输入 ， 接 收 端 的 信道 输 4 
出 波形 为 2 六 
rt) = we Tn LB g z= t 


其 中 c(b) 为 信道 冲 激 响 应 ，* 表示 卷 积 。 每 个 -2 
子 信道 带宽 A HT i EW KAS 通常 -4 
很 小 ， 则 符号 持续 时 间 T 三 1/Af 相 比 信道 溃 激 -6 
响应 持续 时 间 很 大 。 具 体 地 讲 ， 假设 信道 的 冲 8 
激 响 应 覆盖 了 m 十 1 个 信号 样 值 , 其 中 m<N。 -00 >) qo 6 30 10 
一 种 可 以 完全 避免 符号 间 干 扰 (ISD 影 响 的 简单 ve 
方法 是 ， 在 连续 传输 的 数据 块 之 间 插入 保护 时 IES PES ORE 
间 mT/N， 以 保证 在 下 一 个 含有 个 符号 的 数据 块 发 送 之 前 ， 信 道 响 应 已 经 消失 。 

避免 IST 的 另 一 种 方法 是 ， 对 每 个 含有 NN 个 信号 样 值 {x,，0 志 nN 一 1} 的 数据 块 添 
加 一 个 循环 前 级 ， 该 循环 前 级 由 样 值 ZN-ms TN-—mt+l»? °°"9 ZN-1 组 成 。 这 些 样 值 添加 到 每 

一 个 数据 块 的 起 始 位 置 ， 使 数据 块 长 度 增 加 到 N 十 m 个 样 值 ， 其 编号 可 以 是 n= 二 一 m 到 
n 王 N 一 1， 其 中 ， 前 m 个 样 值 构成 循环 前 级 。 如 果 信 道 冲 激 响应 样 值 为 {c,，0 志 nm}， 
则 {c,} 与 {x,， 一 m 人 nN 一 1) 的 卷 积 产生 接收 信号 {xr,}。 由 于 任何 一 对 连续 传输 的 数据 
块 之 间 的 ISI 会 影响 前 m 个 样 值 ， 那 么 舍弃 {x,) 的 前 m 个 样 值 ， 就 可 以 根据 接收 信号 样 值 
{r,，0n<N 一 1) 解 调 信和 号。 

EBD 考虑 例 11. 3. 1 中 产生 的 信号 ， 假 设 信 道 冲 激 响 应 ce() 作 用 的 时 间 范围 是 0<t<15 秒 。 
求 可 以 添加 到 IDET 序列 {z, ) 的 循环 前 缀 。 

解 : 对 于 T=100 秒 ， 信 道 作用 时 间 范 围 小 于 两 个 IDFT 样 值 的 持续 时 间 ， 因 此 选择 m= 2, 循环 前 


绥 由 样 值 (zw-* ，zv-i) 王 {zs，xzo} 构 成 。 < 
WN FRAP OT 1 TS EE, UE Ef, =k / Tb E iE dO E 
a = c()— Pee, K=O.) R (11. 3. 8) 
ee FA FE TES RU RPA BR T ISI, 因此 解 调 码 元 序列 可 以 表示 为 
X= QX tm, k=0,1,°,N—1 (11. 3. 9) 
Ftp (X, } 是 由 解 调 器 计算 的 N 点 DFT 的 输出 ，m 是 干扰 信号 的 加 性 噪声 。 628 


如 图 11-4 所 示 ， 接 收 信号 通过 A/D 转换 器 之 后 ， 再 经 过 DFT 计算 ， 实 现 接收 信和 号 解 
调 。 与 OFDM 调制 器 中 的 情况 一 样 ， 解 调 端 DFT 的 计算 可 以 采用 效率 更 高 的 FFT 算法 
实现 。 

为 了 从 DFT 值 中 恢复 信息 符号 ， 需 要 估计 和 补偿 信道 因子 {Ci)}。 初 始 时 刻 在 每 个 子 
载波 上 发 送 一 个 已 知 的 调制 序列 ， 或 者 直接 发 送 未 调制 的 子 载波 ， 可 以 完成 信道 估计 。 如 
果 信 道 参 数 随时 间 缓 慢 变 化 ， 则 通过 采用 定向 判决 方式 的 检测 器 的 输出 判决 ， 来 跟踪 该 时 
间 的 变化 。 因 此 多 载波 OFDM 系统 可 以 设计 成 自 适应 的 。 通 过 合理 分 配 平均 发 送 功率 和 
每 个 子 载波 传送 的 比特 数 ， 可 以 使 每 个 子 载波 的 传输 速率 达到 最 优 。 每 个 子 信道 的 SNR 
定义 为 


TP, all 


SNR, = CIL: 85.109 


其 中 工 是 符号 持续 时 间 ，P 是 分 配给 第 k AF Ah 8 aR, IC, |? BB RAF 
信道 频 响 的 平方 值 ，o% 是 对 应 的 噪声 方差 。 与 SNR 低 的 子 信 道 相 比 ， 在 SNR 高 的 子 信道 
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中 ， 可 采用 更 大 的 QAM 星座 图 以 达到 更 高 的 比特 /符号 发 送 效 率 。 这 样 可 以 优化 每 个 子 
信道 上 的 比特 速率 ， 使 子 信道 中 的 误 码 率 性 能 达到 均衡 ， 从 而 满足 理想 的 性 能 指标 。 

每 个 子 载波 采用 QAM 调制 的 多 载波 OFDM 已 经 在 多 种 场合 得 到 应 用 ， 包 括 电 话 线 
路 上 的 高 速 传输 ， 如 数字 用 户 线路 (DSL)。 这 类 多 载波 OFDM 调制 也 称 为 离散 多 音 
(DMT) 调 制 。 在 欧洲 以 及 其 他 地 区 ， 多 载波 OFDM 也 用 于 数字 音频 广播 和 无 线 LAN 中 。 


11.4 OFDM 信号 的 频谱 特性 
OFDM 系统 子 载波 上 传送 的 信号 在 时 域 是 相互 正 交 的 ， 即 
| wu, (de = 0 bey 1.4.) 
其 中 uy OMI 2.1) 定 义 ， CE RS EMR ANB. MTR MAP RTE 
ri A E Ot E He 


mio) = Re| [2 x,e%% |= [ZA,cos(2nfit +64); Vere T OLAZ 


就 可 以 观察 到 这 一 点 。 图 11-6 Hih TZAR TREE ULC |. TAEAE 
Aa Ace We. ASS eR re EK 13dB。 因 此 ， 不 同 子 载波 上 传输 的 信号 存 
在 大 量 频谱 交 释 。 但 是 这 些 信号 在 时 间 上 同步 而 且 相 互 正 交 。 


幅度 频谱 ,dB 





0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
fTIK 


图 11-6 OFDM 系统 相 邻 子 信道 滤波 器 的 幅度 频率 响应 特性 示例 ， 其 fE (0, 0.06 未) 且 天 一 64 
( 引 自 Cherubini 等 人 (2002)IEEE 的 论文 ) 


当 通 信 信 道 是 衰落 信道 时 ，OFDM 信号 明显 的 频谱 交友 具有 各 种 不 同 的 影响 。 在 第 
14 章 中 将 看 到 时 变 多 径 传 播 引 起 的 信号 衰落 将 导致 传输 信号 的 多 普 勒 扩展 。OFDM 信和 号 
中 ， 信 号 分 量 的 多 径 传播 会 破坏 子 载波 的 正 交 性 ， 再 加 上 多 普 勒 扩展 ， 将 形成 子 信 道 间 干 
扰 (ICI) 。 这 种 ICI SHER OFDM 系统 性 能 的 显著 恶化 (错误 概率 增 大 )。 因 此 无 线 通 信 中 
接收 端 高 速 移动 时 ，OFDM 还 不 如 单 载波 系统 健壮 。 相 反 ， 当 接收 端 移动 速度 很 低 时 ， 
例如 步行 速度 ，OFDM 系统 中 的 ICI 就 不 是 严重 问题 。 例 如 ， 采 用 较 大 QAM 星座 图 
CM=64) 的 OFDM 信和 号 的 无 线 局 域 风 中， 就 是 这 样 的 情况 。 

当 终 端 高 速 移动 引起 的 多 普 勒 扩展 现象 存在 时 ， 可 以 采用 另 一 种 比 OFDM 健壮 性 高 
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的 多 载波 调制 方法 ， 该 方法 被 称 为 滤波 多 音调 制 (EMT)。FMT 信号 也 是 通过 一 组 并 行 的 
滤波 器 产生 并 调制 的 。 不 过 ，FMT 中 的 滤波 器 频谱 交 双 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 并 且 频 谱 
衰减 特性 极其 陡峭 。 图 11-7 给 出 了 FMT 系统 的 频率 响应 特性 。 可 以 看 到 ， 滤 波 器 的 旁 瓣 
比 主办 至 少 低 70dB， 并 且 相 邻 滤 波 器 间 的 频谱 交友 是 可 以 忽略 的 。 这 样 的 滤波 器 特性 可 
以 很 好 地 抵抗 高 速 移动 无 线 通信 环境 下 可 能 出 现 的 ICI。FMT 的 另 一 个 优点 是 ， 在 不 同 子 
载波 上 传送 的 信号 不 必 同 步 。 


幅度 频谱 ,dB 





SUK 


图 11-7 FMT 系统 相 邻 子 信道 滤波 器 的 幅度 频率 响应 特性 示例 ， 其 FE (0, 0.06 £) HK =64 
( 引 自 Cherubini 等 人 (2002)IEEE 的 论文 ) 


FMT 系统 对 ICI 的 抵抗 能 力 是 以 带宽 效率 为 代价 换取 的 。 在 介绍 FMT 系统 设计 的 论 
文中 ， 凯 鲁 比 尼 等 人 (Cherubiniet al. 2000，2002) 指 出 ,与 常规 OFDM 系统 相 比 ，FMT 
系统 的 带宽 增幅 为 10% 至 20%。 因 此 ， 在 高 速 移动 应 用 中 ，FMT 可 以 替代 常规 OFDM。 


11.5 OFDM 系统 的 峰 均 功 率 比 


多 载波 调制 ， 例 如 OFDM 系统 ， 通 常 存在 的 一 个 主要 问题 是 ,传输 信号 固有 的 高 峰 
均 功 率 比 (PAR)。 当 K 个 子 信道 中 待 传 信号 同 相 相 加 时 会 出 现 很 大 的 信号 峰值 。 大 信号 
峰值 可 能 导致 发 射 机 的 功率 放大 器 饱和 ， 并 引起 发 射 信号 中 的 互 调 失真 。 减 小 发 射 信号 的 
功率 可 以 降低 甚至 避免 互 调 失真 ， 并 且 使 发 射 机 的 功率 放大 器 工作 在 线性 范围 。 但 是 ， 这 
种 减 小 功率 或 “功率 回 退 ”的 做 法 降低 了 OFDM 系统 的 工作 效率 。 例 如 ， 如 果 PAR 是 
10dB， 要 避免 互 调 失真 ， 需 要 10dB 的 功率 回 退 。 

考虑 OFDM 信号 样 值 


K-1 oh 
z(t) = Dicos( = +4), Os re T 


其 中 K=32, T=1 秒 ， 且 抽样 频率 F.=200 个 符号 每 秒 ， 且 每 个 子 载波 都 采用 四 相 PSK 调制 ， 即 
O 从 可 能 取 值 0，rxV/2，r，3rV/2 中 伪 随 机 地 选择 一 个 。 对 于 z(ti) 的 每 个 实现 ， 求 PAR。 对 x(t) HY 20 个 
不 同 实 现 ， 重 复 计算 PAR， 并 画图 表示 这 些 实现 的 PAR 值 。 

解 : OFDM 信号 的 平均 功率 
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及 峰值 功率 
P peak = max{ x; } 
WU) 4 349) HFK PAR= Poe / Pay 0 PAR 如 图 11-8 所 示 。 < 
12 


Al 11-8 fi) 11.5.1 AY PAR {Ë 


减 小 多 载波 系统 中 的 PAR 的 方法 很 多 。 其 中 最 简单 的 方法 是 在 不 同 的 子 载波 中 插入 
不 同 的 相 移 。 为 了 减 小 PAR， 相 移 量 可 以 伪 随 机 地 选取 ， 或 按 某 种 算法 产生 。 例 如 ， 当 
已 调子 载波 的 PAR 很 大 时 ， 可 以 使 用 已 经 存储 好 的 一 小 组 伪 随 机 相 移 值 。 关 于 在 信号 间 
隔 中 使 用 哪 组 伪 随 机 相 移 值 的 信息 ， 可 以 通过 K 个 子 载波 中 的 一 个 传送 给 接收 机 。 另 外 ， 
也 可 以 采用 一 组 单一 的 伪 随 机 相 移 值 ( 这 组 相 移 是 经 计算 机 仿真 找到 的 )， 在 开 个 子 载波 待 
传输 的 数据 码 元 集合 中 ， 可 将 PAR 减 小 到 可 接受 的 水 平 。 

减 小 PAR 的 另 一 种 方法 是 ， 调 制 具有 空 符号 的 子 载波 的 小 集合 用 于 降低 PAR。 空 符 
号 不 必 按 照 特定 的 信号 星座 图 选择 幅度 和 相位 值 ， 因 此 这 种 设计 非常 灵活 。 承 载 空 符号 的 
子 载波 可 以 分 布 在 频带 内 。 由 于 这 种 方法 会 降低 数据 的 信息 吞吐 量 ， 因 此 只 能 采用 所 有 子 
载波 中 很 少 的 一 部 分 进行 空 符号 调制 。 

此 外 ， 通 过 在 D/A 转化 器 进行 信号 削 波 ， 可 将 PAR 保持 在 一 定 的 限度 下 。 在 发 射 机 
进行 信号 削 波 一 般 会 引起 信号 失真 ， 因 此 ， 也 会 导致 接收 机 的 性 能 降 质 。 

由 于 PAR 问题 在 实际 应 用 中 很 重要 ， 因 此 减 小 多 载波 通信 系统 中 PAR 的 问题 得 到 了 
广泛 研究 ， 还 有 一 些 其 他 的 方法 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参见 11. 7 节 中 的 参考 文献 。 


11.6 OFDM 系统 的 应 用 


OFDM 广泛 用 于 多 种 数字 通信 和 系统， 包括 数字 音频 广播 (DAB)、 数 字 视 频 广 播 
(DVB)、 数 字 用 户 线 (DSL) 等 电话 线 上 的 高 速 传输 和 无 线 局 域 网 (WLAN)。 本 节 简 要 介绍 
其 中 三 种 应 用 。 

11.6.1 数字 用 户 线 

作为 OFDM 的 第 一 种 应 用 ， 数 字 用 户 线 技术 在 电话 用 户 住地 与 电话 中 心 局 之 间 的 电 
话 线 上 提供 高 速 数字 传输 。 这 些 有 线 信道 通常 由 非 屏蔽 双 绞 线 构成 ， 称 为 用 户 本 地 环 路 。 
在 电话 用 户 环 路 上 提供 家 用 或 商用 的 高 速 互联 网 接 入 服务 的 想法 ,促进 了 以 QAM 作为 子 
载波 基本 调制 方法 的 OFDM 数字 传输 标准 的 发 展 。 
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双 绞 线 用 户 环 路 的 可 用 带宽 受到 用 户 与 中 心 电 话 局 间距 离 即 线 缆 长 度 的 限制 ， 也 受到 
同一 线 缆 内 其 他 线 对 的 串 话 和 干扰。 例如， 一 条 -3km 长 的 双 绞 线 可 用 带宽 约 为 1.2MHz。 由 
于 通常 从 中 心 局 到 用 户 ( 下 行 链 路 ) 的 方向 需要 高 速 数 字 传 输 ， 而 总 带宽 相对 较 小 ， 因 此 将 
大 部 分 带宽 分 配给 下 行 链 路 。 这 样 ， 用 户 环 路 上 的 数字 传输 就 是 非 对 称 的 ， 这 种 传输 模式 
被 称 为 非 对 称 数字 用 户 环 路 (ADSL) 。 

在 ADSL 标准 中 ， 对 于 长 度 约 为 12，000 英尺 的 用 户 线 ， 下 行 链 路 和 上 行 链 路 的 最 大 
数据 速率 分 别 定 为 6. 8Mbps 和 640kbps， 对 于 长 度 约 为 18，000 英尺 的 用 户 线 ， 两 个 速率 
分 别 为 1. 544Mbps 和 176kbps。 其 中 需要 保留 低频 部 分 (0 一 25kHz) 进 行 标 称 带宽 4kHz 的 
电话 语音 传输 。 利 用 截止 频率 为 25kHz 两 个 滤波 器 ( 低 通 和 高 通 ) ， 可 将 用 户 线 的 频段 分 
为 两 部 分 ， 因 此 数字 传输 的 低 端 频率 为 25kHz。ADSL 标准 规定 25kHz 到 1. 1MHz 须 分 
为 256 个 并 行 的 OFDM 子 信道 。 因 此 ， 如 图 11-4 所 示 的 OFDM 系统 实现 中 ，DFT 和 
IDFT 4 N=512,. Ae HRM F,—2.208MHz, 18 5 Wit LPR WF,/2=1. 104MHz, 
相 邻 子 载波 之 间 的 频率 间隔 为 Af 二 1.104X10/256 二 4.3125kHz。 信 道 的 时 间 偏 移 受 到 
N/16=32 个 样本 的 循环 前 缀 的 抑制 。 

通过 在 接收 端 测量 每 个 子 信 道 的 信 品 比 (SNR)， 并 经 上 行 链 路 将 该 信息 传送 给 发 射 
机 ， 发 射 机 就 可 以 选 定 以 比特 / 信 元 为 单位 的 QAM 星座 图 的 大 小 ， 使 每 个 子 信 道 获 得 期 
望 的 错误 概率 。 对 应 于 QPSK 调制 ，ADSL 标准 规定 了 最 小 比特 负载 为 每 个 子 信 道 2 比 
特 。 如 果子 信道 不 能 支持 QPSK 的 期 望 错误 概率 ， 就 不 在 该 子 信道 中 传输 信息 。 图 11-9 
给 出 了 接收 机 为 每 个 子 信道 测量 的 接收 SNR 及 从 QAM 信和 号 星座 图 中 选 出 的 比特 / 信 元 的 
数量 。 注 意 在 子 信道 220 一 256 中 SNR 过 低 不 支持 QPSK 调制 ， 则 这 些 子 信道 中 无 数据 传 
输 。 基 于 ADSL 标准 的 ADSL 信道 特性 和 OFDM 调制 解 调 器 的 设计 ， 详 见 Bingham 
(2000) 和 Star 等 人 (1999) 的 著作 。 对 每 个 子 载波 采用 可 变 大 小 QAM 信号 星座 图 的 
OFDM 通常 称 为 离散 多 音 (DMT) 调 制 。 
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图 11-9 OFDM 子 信道 中 DSL 频率 响应 与 比特 分 配 示例 


11.6.2 无 线 局 域 网 

在 过 去 的 几 年 中 ，IEEE( 电 气 电子 工程 师 协会 ) 的 一 些 工 作 组 和 其 他 一 些 国 际 标准 化 
组 织 开 发 了 无 线 局 域 网 (WLAN) 标 准 。 这 些 标准 使 得 无 线 接 入 互联 网 成 为 可 能 。 本 节 主 要 
介绍 基于 OFDM 的 IEEE802. 11a 标准 。 图 11-10 中 给 出 了 其 典型 配置 ， 其 中 接 入 点 (AP) 
终端 与 几 个 用 户 ( 笔 记 本 电脑 ) 通 信 。 

美国 联邦 通信 委员 会 (FCC) 将 5.2GHz 频段 的 300MHz 分 配给 基于 802. lla 标准 的 
WLAN 服务 。20MHz 的 标 称 带宽 被 分 成 52 个 子 信 道 ， 子 载波 频率 间隔 为 312. 5kHz。 
OFDM 符号 持续 时 间 为 48 秒 ， 循 环 前 缀 (保护 间隔 ) 长 度 为 0.8 微 秒 。 采 用 48 个 子 信道 ， 
经 BPSK、QPSK、16-QAM 或 64-QAM 承载 数据 ， 可 以 得 到 12 一 72Mbps 的 ( 非 编 码 ) 数 
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据 速率 。 信 道 编码 通常 用 来 纠正 传输 错误 ， 详 见 第 13 BE, 802. 11a 可 以 获得 的 数据 速率 分 
别 为 6Mbps、9Mbps、12Mbps、18Mbps、24Mbps、36Mbps、48Mbps 和 54Mbps。 在 余 
下 的 4 个 子 信道 中 传送 导 频 ， 以 测量 并 纠正 由 于 终端 移动 导致 的 接收 信号 中 出 现 的 频率 
偏 移 。 

采用 802. lla 的 多 接 入 方案 称 为 冲突 预防 载波 侦 听 多 接 入 方式 (CSMA/CA)。 简 言 之 ， 
在 开始 传送 之 前 ， 终 端 先 侦 听 信道 是 否 可 用 于 信和 号 传输 。 如 果 没 有 信和 号 高 于 设 定 的 门限 
值 ， 终 端 就 发 送信 号 数据 分 组 。 接 收 方 成 功 接 收 后 ， 返 回应 答 信息 。 在 收 到 返回 的 应 答 
后 ， 用 户 要 等 待 一 定 的 随机 选 定 的 时 间 间 隔 ， 再 发 送 另 一 个 数据 分 组 。 此 标准 工作 在 
5. 2GHz 频段 上 。 相 关 的 IEEE802. 11g 标准 工作 在 2. 4GHz 频段 上 ， 该 标准 采用 QAM 调 
fil) OFDM, 


So, 2 BF 
无 线 笔记 本 电脑 无 线 无 线 笔记 本 电脑 





图 11-10 无 线 局 域 网 配置 


11.6.3 数字 音频 广播 

数字 音频 广播 (DAB) 系 统 可 以 是 基于 地 面 、 卫 星 或 二 者 结合 的 系统 。 这 些 系 统 最 终 将 
取代 当前 正在 使 用 的 模拟 AM 和 FM 广播 系统 。 许 多 国家 的 标准 化 组 织 已 经 为 DAB 建立 
了 标准 。 本 书 主要 讨论 由 ITU (国际 电信 和 联盟) 和 ETSI( 欧 洲 电 信 标 准 学 会 ) 建 立 的 欧洲 
Eureka-147 标准 。 

Eureka-147DAB 标准 采用 在 4 种 不 同 的 工作 模式 ， 每 种 模式 适应 特定 的 频带 和 相应 的 
应 用 领域 。 所 有 模式 都 采用 OFDM。 每 个 子 信 道中 采用 的 调制 方式 都 是 差分 QPSK。 例 
如 ， 模 式 1 用 于 VHF 频段 地 面 广播 。 此 模式 有 1536 个 子 载波 ， 子 信道 间隔 攻 Hz， 每 个 
子 载波 上 的 码 元 持续 时 间 为 ms， 帧 持续 时 间 为 96ms。 循 环 前 级 的 持续 时 间 为 246js。 男 
一 种 模式 是 为 卫星 传输 设计 的 ， 频 带 最 高 达到 3GHz。 这 种 模式 有 192 个 子 信道 ， 相 邻 子 
言 道 间隔 8kHz。 码 元 持续 时 间 为 125ys， 帧 持续 时 间 是 24ms， 循环 前 级 的 持续 时 间 
AA 31ps. 

为 了 节约 带宽 ，Eureka-147DAB 中 采用 了 MPEG 音频 压缩 ， 可 以 获得 与 CD 音质 相 
媲美 的 音频 质量 。 

有 关 数 字音 频 广 播 的 更 多 信息 ， 参 见 Hoeg 与 Lauterback(2001) 及 Layer (2001) 的 相 
关 文 章 。 


11.7 小 结 及 深入 阅读 


本 章 主要 讨论 了 利用 多 载波 调制 和 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 进 行 数字 信号 传输 的 问题 。 
在 多 载波 调制 中 ， 将 带宽 W 分 为 多 个 带宽 相等 的 子 信 道 ， 并 确保 每 个 子 信 道 的 带宽 足够 
窄 ， 以 使 子 信 道 频带 中 的 频率 响应 具有 恒定 的 幅度 和 相位 。 因 此 可 以 建立 K 个 子 信道 ， 
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将 K 个 信息 符号 分 别 调制 到 对 应 K 个 子 信 道 频 率 的 载波 上 同时 传输 。 选 择 每 个 子 信道 的 
符号 速率 1/ 工 ， 使 其 等 于 相 邻 子 载波 的 频率 间隔 ， 则 K 个 子 信道 上 传输 的 信号 在 符号 间隔 
T 中 相互 正 交 。 这 样 即 可 形成 OFDM 信和 号 。 

由 于 天 个 子 信道 上 的 信号 具有 正 交 性 ， 发 送 端 形 成 的 离散 时 间 信 号 就 是 K 个 已 调 载 
波 的 反 离散 仁 里 叶 变 换 (IDFT)。 因 此 ， 发 送 端 计算 IDFT 可 以 用 ( 反 ) 快 速 傅 里 叶 变 换 
(FFT) 算 法 有 效 实现 。( 反 )FFT 后 的 离散 时 间 已 调 信号 样 值 送 和 D/A 转换 器 ， 产 生 连 续 
时 间 信 号 ， 在 信道 上 传输 。 接 收 端 接收 到 的 信号 送 入 A/D 转换 器 ，A/D 转换 器 输出 的 信 
号 样 值 送 入 解 调 器 。 由 于 信和 号 样 值 是 已 调 载波 的 IDFT， 解 调 器 计算 样 值 的 DFT 就 可 以 恢 
复出 KK 个 子 载波 上 携带 的 信号 。 而 且 ，DEFT 可 以 利用 FFT 算法 有 效 计算 。 若 要 补偿 每 个 
子 信道 对 信息 符号 的 影响 ， 就 要 测量 每 个 子 载波 的 信道 幅度 和 相位 偏 移 。 可 以 通过 在 OFDM 
信号 中 肯 和 人 导 频 来 实现 这 种 测量 。 例 如 ， 将 少量 的 OFDM 子 信道 分 配 为 导 频 子 载波 。 

本 章 还 介绍 了 调制 器 和 解 调 器 进行 FFT 实现 时 ， 插 入 循环 前 缀 的 用 法 。 循 环 前 绥 能 
够 在 连续 的 OFDM 数据 块 之 间 避 免 ISI。 发 送 端 插 入 的 循环 前 缀 样 值 ， 在 送 入 FFT 解 调 
器 之 前 被 丢弃 。 这 样 就 可 以 消除 信道 所 导致 的 信号 时 间 扩 散 。 

从 OFDM 信号 的 频谱 特征 来 看 ， 子 载波 之 间 有 较 显著 的 频谱 交 释 。 不 过 ， 在 时 间 间 
隔 工 中 ， 子 载波 信号 是 相互 正 交 的 。 

本 章 特别 指出 OFDM 信和 号 传输 的 一 个 缺点 是 峰 均 功率 比 (PAR) 比 较 高 ， 会 引起 发 送 
功率 放大 器 饱和 并 且 导 致 失真 ， 这 种 情况 通常 称 为 互 调 失 真 。 接 着 讨论 了 几 种 限制 OFDM 
信号 中 PAR 值 的 方法 。 

最 后 一 节 描 述 了 三 种 利用 OFDM 进行 信号 传输 的 应 用 ， 包 括 (a) 数 字 用 户 线 ， 用 于 为 
电话 网 络 用 户 提 供 互 联网 服务 ; (b) 无 线 局 域 网 ， 为 移动 用 户 提供 互联 网 接 人 的 WiFi 技 
术 ;(c) 数 字音 频 广播 系统 ， 用 于 替代 现 有 的 模拟 AM 和 FM 广播 系统 。 

关于 多 载波 数字 通信 系统 的 文献 很 多 。Doeltz 等 人 (1957) 描 述 了 一 种 称 为 Kineplex 
的 最 早 的 系统 ， 用 于 在 高 频 无 线 频段 上 实现 数字 传输 。 其 他 早期 的 多 载波 系统 设计 工作 参 
见 Chang(1966) 和 Saltzberg(1967) 的 论文 。 在 多 载波 OFDM 系统 的 调制 器 和 解 调 器 中 运 
用 DFT 的 思想 是 由 韦 恩 斯 坦 和 艾 伯 特 (Weinstein and Ebert 1971) 提出 的 。 近 期 关于 
OFDM 在 实际 系统 中 应 用 的 文献 包括 Chow 等 人 (1995) 及 Bingham(1990) 的 工作 。Bahai 
与 Saltzberg(1999) 的 著作 也 对 OFDM 进行 了 全 面 深入 的 阐述 。 

降低 多 载波 系统 中 PAR 的 问题 也 得 到 很 多 研究 者 的 关注 。 读 者 可 以 参考 Boyd 
(1986)、Popovic(1991)、Jones 等 人 (1994)、Wikinson 与 Jones(1995) Tellado 与 Cioffi 
(1998) 及 Tafokh 与 Jafakhani(2000) 的 论文 。 





习题 
11.1 证 明 式 (11. 3.5) 给 出 的 序列 {x,，0 志 nN 一 11.3 根据 以 下 指标 估计 (为 了 避免 ISI 在 多 载波 
DX FRCL. 3. 6) 定 义 的 oC) RELA. IF 调制 采用 的 ) 循 环 前 级 的 代价 。 
且 证 明 式 (11. 3. 6) 定 义 的 zx(t) 是 实 值 信号 。 1. 额外 的 信道 带宽 。 
11.2 将 序列 {X:，0 过 kN 一 1} 送 入 N 个 并 行 的 线 2. 额外 的 信号 能 量 。 
性 离散 时 间 滤 波 器 ， 这 些 滤波 器 的 系统 函数 为 11.4 设 z[ 站 为 有 限 持续 时 间 的 信号 ， 长 度 为 N， 
H,(z) = d =» n= Gsl; N= | H X[kj] 为 其 NĀ DET. 假设 对 Zz[nj 追 加 La 
PEA 零 ， 再 计算 CN 十 D) 点 的 DFT 序列 X]. RE 
证 明 滤 波 器 输出 在 ”= 一 N 时 的 抽样 值 即 为 序列 X[0] 与 X'[0] 有 什么 关系 ? 如 果 在 同一 幅 图 中 


{Xs} ff) IDFT。 画 出 XOS XT], 解释 说 明 二 者 的 关系 。 
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上 机 习题 
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11. 


1 子 载波 解 调 

考虑 例 11. 2. 2 中 的 无 噪声 接收 信号 ， 执 行 式 
(11. 2. 4) 至 式 (11. 2.7) 的 解 调 步骤 ， 证明 解 调 
后 的 符号 样 值 为 Xe 一 3 十 j1。 


.2 16 点 QAM 的 OFDM 信号 的 产生 


采用 图 8-54a 所 示 的 16 点 QAM 信号 星座 图 ， 
从 Xos Xis X2, s Xo 中 伪 随 机 选择 各 信息 
符号 。 设 T=100 秒 ， 根 据 式 (11. 3.6) 求 出 t= 
0，1，…，100 时 的 zx(z) 的 取 值 并 画 出 示意 图 。 
再 根据 式 (11. 3.5) n=0, 1, =, N-1 的 
IDFT 值 x,。 说 明 在 Tn/N 时 刻 的 x (2) WY E 
对 应 于 IDFT 值 。 最 后 ,根据 IDFT W {z> 
0o 委 ”入 N 一 1) ， 计 算 定 义 如 下 的 DFT 

xX < nee 
TEW BAS X, ISRO TUM eH 
{t=Tn/N, 0<n<N-—1) 时 刻 的 抽样 值 中 
恢复 。 


k=0,1,°*,N—1 


.3 四 相 PSK 的 OFDM 信号 产生 


将 上 机 习题 11.2 中 的 信号 星座 图 改 为 K= 16 
且 从 4 相 了 PSK 星座 图 中 伪 随 机 选择 信息 符号 
《wo 重新 产生 OFDM 信 
号 。 采 用 FFT 算法 计算 DFT 和 IDFT。 


.4 OFDM 信号 的 IDFT 计算 


计算 式 (11. 3.5) 中 的 OFDM 信号 的 IDFT， 其 
h K=16 HA 448 PSK 星座 图 中 伪 随 机 选择 
信息 符号 (Xi，X，X，…， Xs). Bw 
OFDM 信号 的 幅度 谱 | XC7P) | 。 


.5 循环 前 缀 的 使 用 


采用 上 机 习题 11. 2 中 产生 的 OFDM 信号 ， 追 
加 一 个 由 4 个 样 值 构成 的 循环 前 级 ， 补 偿 信道 
扩散 的 影响 。 修 改 上 机 习题 11. 2 的 MATLAB 
脚本 实现 上 述 功能 。 

6 OFDM 信号 的 谱 特 征 


as 


= 


eb 


=e 


eh 


— 


计算 式 (11. 4. 2) 给 出 信号 的 传 里 叶 变 换 的 幅度 谱 
IBA la fe=k/T, k=0, 1, 2, 3, 4, 5. 
为 了 简单 起 见 ， 对 于 所 有 的 k& 令 A 二 1, &=0. 
WF R=0, 1, 2, 3, 4, 5, OS fR4/T, 将 
| UP | 画 在 同一 图 上 比较 。 


.7 QAM OFDM 信号 的 PAR 计算 


对 于 上 机 习题 11.2 中 产生 的 M= 16QAM 
OFDM 信和 号， 重复 进行 例 11. 5.1 中 的 PAR it 
算 。 比 较 QAM OFDM 信号 与 PSK OFDM ff 
号 的 PAR。 


.8 PSK OFDM 信号 的 PAR 计算 


对 K=128 重复 进行 例 11. 5. 1 中 的 PAR 计算 。 
HAS K=32 的 情况 相 比较 。 


-9 利用 削 峰 限制 PAR 


重复 例 11. 5. 1， 并 修改 削减 样 值 的 峰值 幅度 达 
AJ PAR < 3dB 的 目标 。 求 出 削 峰 后 的 信号 
{zw}， 并 计算 定义 如 下 的 信号 的 失真 


1 199 
700 2 C —z,)* 
画 出 20 个 信号 实现 的 也。 


.10 对 于 PAR<4dB 和 PARS6dB 分 别 重复 上 


机 习题 11. 9 。 


.11 利用 随机 相位 偏 移 降低 PAR 


生成 以 下 OFDM 信号 的 样 值 

x(t) = dy cos (“+0 +4), 0<t<T 
其 中 名 为 (0，2r) 上 均匀 分 布 的 随机 选择 的 相 
位 ， 其 他 信和 号 参数 与 例 11.5.1 中 的 意义 相同 。 
产生 4 组 均匀 分 布 的 相位 样 值 集 {办}， 对 于 每 个 
Z(t) 的 实现 ， 选 择 能 够 得 到 最 小 PAR 的 相位 样 
fi. MeOH 20 个 不 同 的 实现 ， 重 复 上 述 过 
程 ， 画 图 表示 z(t) 这 20 个 实现 的 PAR 结果 。 


.12 对 于 天 =8 的 4 相 PSK 传输 符号 ， 重 复 上 


机 习题 11. 11 。 


第 | 2 章 
信息 论 概述 


从 第 1 章 我 们 了 解 到 信 源 、 信 道 和 信和 宿 是 组 成 通信 系统 的 必要 部 分 。 同 样 了 解 到 这 三 
个 组 成 部 分 还 是 通信 系统 中 给 定 的 部 分 ， 也 就 是 说 通信 工程 师 一 般 不 能 对 其 进行 太 多 的 控 
制 。 发 射 机 和 接收 机 两 个 系统 分 别 把 信 源 和 信 宿 连接 到 信道 ， 工 程 师 能 够 对 这 两 个 系统 进 
行 完 全 设计 ， 因 此 它们 在 设计 人 员 的 完全 控制 之 下 。 这 些 系统 的 任务 是 使 前 端 系统 的 输出 
《发 射 机 的 前 端 是 信 源 ， 而 接收 机 的 前 端 是 信道 ) 与 后 端 系统 (发 射 机 的 后 端 是 信道 ， 而 接 
收 机 的 前 端 是 信道 ) 相 匹配 。 发 射 机 和 接收 机 的 另外 一 个 任务 就 是 确保 在 传输 过 程 中 信和 号 
能 有 效 对 抗 信道 的 损伤 。 因 此 根据 信道 不 同 的 性 质 产 生 了 不 同 的 设计 技术 和 设计 方法 。 例 
如 ， 在 限 带 信道 中 设计 传输 信号 时 ， 必 须 考虑 传输 信号 的 失真 和 符号 间 干 扰 的 问题 。 当 多 
个 发 射 机 和 接收 机 共享 传输 媒介 的 时 候 ， 如 无 线 通信 系统 ， 在 设计 中 还 必须 考虑 不 同 用 户 
间 的 干扰 。 

第 3、4、6、7、8、9、10 和 11 章 研 究 了 不 同 的 通信 情况 和 信号 设计 技术 。 第 3、4 
和 6 章 研究 了 模拟 通信 系统 以 及 每 个 系统 在 输出 端 可 以 提供 的 信 噪 比 。 第 7、8、9 和 10 
章 介 绍 了 模拟 信号 如 何 转化 成 数字 信号 以 及 数字 信号 如 何 进 行 传输 的 问题 。 这 些 章节 都 没 
有 涉及 通信 的 基本 限 问题 。 即 使 在 第 8、9、10 和 11 章 中 ， 其 主要 内 容 是 对 给 定 的 信号 集 
设计 最 佳 接收 机 ， 但 是 也 没有 涉及 设计 最 佳 信号 集 的 问题 。 因 此 上 述 的 章节 都 没有 讨论 到 
整个 通信 系统 的 优化 问题 。 

本 章 从 另 一 个 角度 研究 通信 系统 。 我 们 将 研究 信息 在 表示 和 传输 方面 的 基本 限 ， 换 言 
之 ， 我 们 将 试图 确定 通信 的 极限 。 我 们 将 回答 如 下 问题 : 在 通信 信道 中 ， 信 息 能 够 可 靠 传 
输 的 最 高 速率 是 多 少 ? 信息 经 过 压缩 仍 能 够 无 差错 或 者 低 差 错 恢复 的 最 低速 率 是 多 少 ? 这 
样 的 最 优 系统 的 复杂 度 又 是 多 大 ? 这 些 问 题 属于 通信 理论 的 一 个 分 支 ， 称 作 信 息 论 。 克 劳 
E e 香农 在 1948 年 的 开创 性 研究 葛 定 了 该 领域 的 基础 。 

香农 的 主要 贡献 可 以 划分 成 两 个 范畴 。 第 一 个 范畴 由 信 源 的 基本 限 组 成 。 在 该 范畴 中 
发 展 了 信 源 的 数学 模型 ， 同 时 介绍 了 衡量 信 源 信息 量 的 方法 。 然 后 提出 并 解决 了 信 源 编码 
的 基本 问题 ， 也 就 是 信息 经 过 压缩 并 且 能 够 无 差错 或 者 低 差 错 恢复 的 最 低速 率 是 多 少 ? 这 
是 香农 信 源 编码 理论 的 实质 。 

第 二 个 范畴 涉及 信息 在 有 噪声 的 信道 中 的 基本 限 问题 。 基 本 问题 是 : 在 有 了 噪 信 道中 ， 
信息 能 够 可 靠 传输 的 最 高 速率 是 多 少 ? 著名 的 有 骂 信 道 编码 定理 阐述 了 这 个 问题 。 


12.1 信 源 的 数学 建 模 


通信 系统 设计 的 目的 在 于 传输 信息 。 在 所 有 通信 系统 中 信 源 都 产生 信息 ， 通 信 系 统 的 
目的 就 是 把 信 源 的 输出 传送 到 信 宿 。 例 如 ， 在 无 线 广播 系统 中 ， 其 信 源 是 语音 信 源 或 者 音 
乐 信 源 。 在 电视 广播 系统 中 ， 信 源 则 是 输出 为 动态 图 像 的 视频 信 源 。 在 传真 传输 系统 中 ， 
信 源 是 静态 图 像 。 在 计算 机 之 间 的 通信 中 ， 传 送 的 是 二 进 制 数据 或 者 ASCI 码 ( 由 一 系列 
二 进 制 码 编码 而 成 )， 因 此 其 信 源 可 看 做 是 二 进 制 信 源 或 者 ASCII 信 源 。 在 计算 机 硬盘 里 
二 进 制 数据 的 存储 系统 中 ， 信 源 也 是 二 进 制 信 源 。 

为 了 研究 不 同类 型 的 信 源 ， 我 们 需要 建立 数学 模型 来 表示 信 源 和 衡量 它们 的 信息 
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容量 。 哈 特 利 、 奈 奎 斯 特 和 香农 都 是 定义 信息 度量 方法 的 先驱 者 。 这 一 节 将 讨论 信 源 
的 数学 建 模 和 定义 信息 的 度量 。 在 接 下 来 的 几 个 小 节 中 ， 我 们 将 了 解 如 何 通过 压缩 信 
源 的 输出 ， 使 其 更 容易 传输 和 存储 。 以 较 少 的 比特 数 表 示 信 源 输出 的 过 程 称 为 数据 

信息 在 直观 和 常规 上 的 概念 是 指 与 某 种 事物 相关 的 新 知识 。 我 们 可 以 通过 视听 或 者 其 
他 方式 来 获取 信息 。 因 此 ， 信 源 即 产 生 那 些 接 收 者 感 兴趣 的 信息 作为 输出 (接收 者 预先 并 
不 知道 这 些 输出 的 信息 )。 通 信 系 统 设 计 者 的 作用 就 是 确保 这 些 信息 能 够 准确 地 传送 到 接 
收 者 。 由 于 信 源 的 输出 是 一 个 时 变 不 可 预测 的 函数 (如 果 是 可 以 预测 的 ， 就 没有 传送 该 信 
息 的 必要 了 ) ， 因 此 可 将 其 建成 一 个 随机 过 程 的 模型 。 在 前 面 的 章节 中 ， 我 们 了 解 到 通信 
信道 中 存在 的 噪声 使 得 信道 的 输入 与 输出 之 间 存 在 随机 相依 性 。 因 此 ， 通 信 系 统 的 设计 者 
需要 建立 这 样 一 个 系统 ， 该 系统 能 够 把 随机 过 程 ( 信 源 ) 通 过 随机 介质 传输 到 信 宿 ， 并 且 保 
证 较 低 的 失真 度 。 

信 源 能 够 建立 成 一 个 随机 过 程 的 模型 ， 并 且 信 源 的 性 质 决定 了 随机 过 程 的 性 质 。 信 源 
的 一 些 基 本 特性 包括 带宽 、 幅 度 变 化 范围 、 功 率 以 Sx(f) 

及 一 些 统计 特征 (例如 ， 幅 度 的 概率 分 布 函 数 、 平 稳 
性 和 功率 谱 密 度 ) 。 例 如 ， 在 对 语音 信息 建立 模型 的 
时 候 ， 其 随机 过 程 的 功率 都 集中 在 大 约 300 一 
3400Hz 的 频段 内 ， 因 此 语音 信号 的 功率 谱 密 度 也 将 
占据 这 个 频段 。 图 12-1 给 出 了 语音 信号 典型 的 功率 图 12-1 语音 信号 典型 的 功率 谱 密度 
谱 密 度 。 视 频 信 号 可 以 从 静止 或 者 动态 的 图 像 中 恢 

复 ， 因 此 其 带宽 将 取决 于 所 需 的 分 辨 率 。 对 于 电视 传输 ， 其 带宽 取决 于 所 采用 的 系统 
(NTS, PAL 或 SECAM), 通常 在 0~4. 5MHz 或 0~6. 5MHz。 

所 有 这 些 过 程 的 共同 点 是 : 它们 都 是 带宽 受 限 的 过 程 ， 可 以 通过 奈 奎 斯 特 速率 或 者 更 
高 速率 进行 采样 ， 并 且 可 以 通过 采样 值 重 构 此 过 程 。 ee ae ee ee 
因此 ， 本 章 的 重点 将 放 在 离散 时 间 随 机 过 程 上 ， 因 E S I 
为 我 们 感 兴 趣 的 所 有 信 源 都 可 以 在 采样 后 通过 此 过 
程 进行 建 模 。 图 12-2 给 出 了 信 源 的 数学 模型 。 这 里 
信 源 可 以 建 模 为 一 个 离散 时 间 随 机 过 程 {X;}_.。。。 随 机 变量 可 以 定义 为 离散 信号 (例如 二 
进 制 数据 ) 或 者 连续 信号 (例如 对 于 语音 抽样 ) 。 离 散 时 间 随 机 过 程 的 统计 特性 取决 于 信 源 
的 特性 。 

本 章 仅 研究 信 源 的 简单 模型 。 研 究 更 复杂 的 模型 需要 更 多 的 数学 知识 ， 超 出 了 本 书 的 
范畴 。 但 是 即便 是 简单 的 模型 ， 也 能 够 使 我 们 精确 地 定义 出 信息 的 度量 以 及 信息 传输 和 压 
缩 的 界限 。 

在 各 种 模型 中 ， 最 简单 的 信 元 模型 是 离散 无 记忆 信 源 (DMS) 。DMS 是 一 个 时 间 离 
散 、 幅 度 离散 的 随机 过 程 ， 其 中 所 有 X: 都 相互 独立 且 服 从 相同 的 分 布 。 因 此 ，DMS 生 
成 一 个 取 值 为 离散 集 的 独立 同 分 布 (.i. d. ) 的 随机 变量 序列 。 

令 随机 变量 X 在 集合 4 二 {al:，as，…，an} 中 取 值 ， 设 离散 随机 变量 X 的 概率 分 布 用 
pi 二 P(X 二 a;) 表 示 ， 其 中 i 二 1，2，…，N。 此 时 ， 由 字符 集 集合 和 概率 集 {p;) 六 1 就 给 
出 了 DMS 的 完整 描述 。 

Fie FAA eA=(0, 1} PCX;=1)=1—P(X;=0) =p 描述 一 个 信 源 。 这 是 一 个 离散 无 记 
忆 信 源 的 例子 ， 它 产生 0 和 1 的 序列 ， 因 此 是 一 个 二 进 制 信 源 。 当 p= 二 0.5 时 ， 该 信 源 称 为 二 进 制 对 称 信 
源 或 简写 为 BSS。 < 





图 12-2 离散 时 间 信 源 的 数学 模型 
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12.1.1 信息 的 度量 

为 了 给 出 一 种 信息 的 定量 度量 方法 ， 我 们 首先 建立 信息 的 基本 模型 ， 并 定义 其 信息 量 
以 满足 信息 的 直观 属性 。 假 设 所 考虑 的 信 源 是 一 个 离散 无 记忆 信 源 ， 它 的 输出 传送 给 感 兴 
趣 的 一 方 。 设 a 为 最 大 可 能 的 输出 ，aw 为 最 小 可 能 的 输出 。 例 如 ， 我 们 可 以 用 信 源 表示 
某 个 城市 (在 北半球 )7 月 份 的 天 气 状 况 和 空气 污染 程度 。 此 时 ， 殊 表示 不 同 天 气 状 况 和 污 
染 程度 的 各 种 组 合 ( 例 如 高 温和 污染 ， 高 温和 轻 度 污染 ， 寒冷 和 重度 污染 ， 寒冷 和 中 度 污 
染 ， 严 寒 和 轻 度 污 染 )。 问 题 是 ， 哪 一 个 输出 承载 了 更 多 的 信息 ，ai 还 是 ax (最 大 可 能 输 
出 还 是 最 小 可 能 输出 )? 直观 上 ， 发 送 ax( 前 例 中 严寒 和 轻 度 污 染 的 组 合 ) 传 递 了 更 多 的 信 
息 。 由 此 可 以 推断 ， 一 个 信 源 的 合理 度量 应 该 是 信 源 输出 概率 的 减 函 数 。 第 二 个 信息 度量 
的 直观 属性 是 ， 某 一 个 输出 概率 的 微小 变化 不 会 大 幅度 地 改变 其 所 传递 的 信息 量 。 换 而 言 
之 ， 信 息 的 度量 应 该 是 信 源 输出 概率 的 一 个 连续 天 数 。 

现在 假设 输出 a; 的 信息 可 以 分 成 Ci 和 ajz 两 个 独立 的 部 分 ， 即 X;,= (Xj » Xiz)、 
aj 二 {an，ajz} 和 P(X==a;) 二 P(X 二 an)P(Xjs 二 ajz)。 如 果 温 度 与 污染 程度 几乎 相互 独 
立 ， 则 这 种 情况 能 够 发 生 。 因 此 每 个 信 源 输出 可 以 划分 为 两 个 独立 的 分 量 。 由 于 每 个 分 量 
相互 独立 ， 传 递 一 个 分 量 的 信息 (温度 ) 并 不 能 提供 另 一 个 分 量 的 任何 信息 ， 因 此 ， 直 观 
E, a; 所 能 传递 的 信息 数量 是 an 和 az 这 两 个 部 分 传递 的 信息 之 和 。 根 据 前 面 的 讨论 ， 对 
某 个 概率 为 p; 的 输出 a; 所 传递 的 信息 量 必须 满足 以 下 4 个 条 件 : 

1. 输出 a 的 信息 量 取 决 于 a; 的 概率 而 不 是 ai 的 值 本 身 。 我 们 用 函数 I(p;) 表 示 ， 并 
称 之 为 自信 息 。 

2. 自信 息 是 p 的 连续 函数 ， 即 I(，。) 是 一 个 连续 函数 。 

3. 自信 息 是 一 个 关于 自 变量 的 减 函 数 。 

4. 如 果 pj; 二 pnp;:， 则 有 I(p;)= 二 TC(pn) 十 I(pjz)。 

可 以 发 现 只 有 对 数 函 数 能 满足 上 述 4 条 性 质 ， 即 ICz) 王 一 log(Cz)。 对 数 的 底 并 不 重 
要 ， 它 仅仅 决定 了 衡量 信息 量 的 单位 。 如 果 底 为 2， 则 信息 量 可 以 用 比特 每 信 源 符号 或 比 


特 每 抽样 值 表示 。 利 用 关系 式 logs x= oS a DLR tH Uh 2 HERIC. 


信 源 的 输出 a; 所 传递 的 信息 定义 为 该 输出 的 自信 息 量 ， 可 由 一 log(pi) 给 出 。 由 此 可 
将 信 源 的 信息 量 定义 为 信 源 所 有 输出 的 自信 息 量 的 加 权 平 均值 。 这 一 点 可 以 由 不 同 的 信 源 
人 所 以 ， 不 明 信 源 输出 所 传递 的 信息 量 是 信 源 输出 的 自信 息 


量 的 加 权 平均 值 ， m DaI = > pilogp,. AKESE A, HHX) 


表示 。 
定义 12.1.1 离散 随机 变量 久 的 炉 是 其 PMEF 的 函数 ， 定 义 如 下 


H(X) =— Splogp; = >) pilog > (2.1.1) 
其 中 0 log 0=0, E 
值得 注意 的 是 ， 这 里 存在 一 些 混淆 。 我 们 期 望 互 (X) 表 示 随 机 变量 X 的 一 个 函数 ， 
此 它 本 身 也 是 一 个 随机 变量 。 然 后 ， 互 (X) 又 是 随机 变量 X 的 概率 质量 函数 (PMF) 的 郴 
数 ， 因 此 它 又 只 是 一 个 数字 而 已 。 
对 于 概率 分 布 分 别 是 p 和 1 一 p 的 二 进 制 无 记忆 信 源 ， 有 
H(X) =— plogp — (1 — p)logQ — p) C12. 1.2) 





© 本 章 采 用 logz 表示 logzz。 
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Tt RRA HH BH, A 日 ,(p) 表 示 ， 它 的 曲线 由 图 12-3 给 出 。 < 
SK = iE will AP AT A, p= 0 BK P=1 H) 
AY, PEP FCICIZ 1a RA A 0. 2 a AP O 1 
对 应 着 信 源 是 全 0 或 全 1 的 情况 。 这 两 种 情况 0.9 
中 ， 信 源 是 确定 的 和 可 以 完全 预测 的 。 另 一 方 8 
面 ， 当 两 种 信 源 的 输出 概率 相等 ， 即 1/2 时 ， 06 
WAG RA, MAA 1. we MT he a h 0.5 
RMR, ARK. REM AIM 0.4 
为 度量 信 源 的 信息 量 ( 或 衡量 不 确定 性 ) 的 一 个 s 
依据 。 0.1 
一 个 带宽 为 4000Hz 的 信 源 以 奈 奎 斯 特 000.1 0203040506070809 1 p 
速率 抽样 ， 假 设 其 抽样 序列 可 以 近似 建 模 成 字符 集 为 


图 12-3 HE Hill A eR 
A={—2, —1, 0, 1, 2} f§ DMS， 相 应 的 概率 为 


Oe: Say ee a 
(> T’ 8’ Te’ 二 上 求 信 源 的 速率 (bps) 。 
解 : 由 题 可 知 
pom = Llogi + -toge- Hoes +L loete+togte = 25 eae hie 
2 4 8 16 16 8 
由 于 每 秒 抽样 8000 次 ， 因 此 信 源 产生 信息 的 速率 是 8000 x 42 =15000bps a 


8 
一 个 离散 无 记忆 信 源 具有 一 个 大 小 为 N 的 字符 集 ， 且 信 源 输出 等 概率 分 布 
(每 个 的 概率 为 让 ) REIN. 
解 : 由 题 可 知 








N 
1 1 
H(X) log — = logN C12;51.'3) 
2 NEN 


< 
具有 N 个 可 能 值 的 随机 变量 X AERA. 1.4) 中 的 上 下 界 
0 < H(X) < logN C13. 445 
由 于 O<p;<1, XHA—logp;>0. Alt. MEILLE X 是 给 定 的 ， 即 它 取 某 个 值 的 概率 
为 1， 其 他 值 的 概率 为 0 时 ， 得 到 H(X) =0 的 下 界 。 当 随机 变量 的 具有 相同 的 分 布 时 ， 
得 到 上 界 互 (X) 王 logN( 人 参考 习题 12.7) 。 
12.1.2 KEHRA 
处 理 两 个 或 者 多 个 随机 变量 时 ， 如 同 前 面 引 入 联合 概率 以 及 条 件 概率 一 样 ， 可 以 引入 
联合 炉 和 条 件 炉 的 概念 。 处 理 有 记忆 信 源 时 ， 这 两 个 概念 尤其 重要 。 
定义 12.1.2 BPBRMMEZ(X, YHRSHEVA 


H(X,Y) 一 一 > ) 力 (zy)log 力 (zyy) (2 

xt n SM AL RS K=(X1, X25 or, Xa), 有 
HX) =— >) par ores x, )logp (ay s229% Zp) (12. 1. 6) 
a 


BY IL, KAATE TS BALE ER E R 

在 给 定 随 机 变量 Y 的 条 件 下 ， 随 机 变量 X WARE OF: 假如 Y=>， 则 随机 变 
E X W PMF H p(zly), HARRA HCX|Y=y=—D,plrlylogp(zly). TUM 
HUK, KAREEM Y=y 时 ，X 的 不 确定 性 。 当 Y 已 知 时 ，X 的 总 不 确定 性 就 是 对 
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应 于 所 有 y 取 值 的 条 件 炉 的 加 权 平 均值 。 这 个 加 权 平 均值 也 就 是 条 件 粹 ， 定 义 如 下 。 
定义 12.1.3 BEMMESY, MMMREXHAEMELA 


H(X|Y) =— X pla, ylogp(x,y) CLD: L379 

通常 有 
HX, |Xise sXe) =— >) plaiser, logp (a, [zy 1) (12. 1. 8) 
, 国 


第 5 章 已 经 给 出 了 应 用 PMF 的 链 式 法 则 ， 即 p(x，y) 二 p(y)p(z|y), 证 明 HAX, Y)= 
H(Y)+H(X |Y). 
解 : REATMUEEMRKA ME. A 
H(X,Y)=— >) p(x, y)logp(z,y) =— D p(x, ylogl p(y) plz|y)] 


一 一 S) p(x, y)logp(y) 一 S)p (ary) logp(z | y) 


=— >) p(y loge(y) — >) (2, y)logp(z|y) = HY) + H(X|Y) (12.1.9) 
在 最 后 一 步 中 利用 了 关系 式 : ği 
Dp lx,y) = pO) (12. 1. 10) 
< 
该 关系 式 表明 (X，Y) 的 信息 量 等 于 Y 的 信息 量 加 上 已 知 Y 后 X 的 信息 量 。 同 样 地 ， 
该 关系 式 也 表明 了 传送 (X,Y) 的 信息 量 等 效 于 先 传送 Y 的 信息 量 然后 再 传送 X 的 信息 
量 。 这 个 关系 式 扩 展 到 nn 个 随机 变量 的 情况 时 ， 其 粹 有 如 下 链 式 法 则 : 
H(X) = H(X,) HHX: | Xi) + + H(X, [Xi Rs Ra) (12.1.11) 
当 随 机 变量 (X, ，X: ，…，X,) 相 互 独立 时 ， 关 系 式 可 以 简化 为 


H(X) = J H(X,) GALIA 
i=l 


如 果 随机 变量 X, 表示 一 个 离散 (不 必 是 无 记忆 的 ) 信 源 在 时 刻 的 输出 ， 则 TCX, | X,) 表 
示 已 知 某 个 Xi 的 输出 时 ， 信 源 输出 X 所 提供 的 新 信息 量 。 类 似 地 ， ECX AXi; Aas iik 
X,-1) 表 示 观 察 者 已 知 (X;，X;，…，X,_1) 的 信息 时 ，X, 所 提供 给 观察 者 的 新 信息 。 当 > 
ETES, WAM RR KA BL eH Bike, 
定义 12. 1.4 -APARRA RELA 
H = limH(X, |X X250 Xna) C12. T. 139 
E 
EF ERIE T RRA. aE, AiciZ U RER BPE Rm 
H = lim H(X, X25 Xp) (12. 1.14) 
WHA ICICI. TR KIER BE. CRABB RHE An M E E ER 
量度 。 
二 进 制 随机 变量 X 和 YY 的 联合 PMF 分 布 如 下 : 


P(X=0,Y= 1)= 


1 
4 
1 

Pike Ye 
1 
4 


P(X =0,Y=0) = 
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HX: Y), H(X), HCY), AANA HY IX. 
解 : 根据 已 知 ， 有 P(X=1, Y=0)=0 H 


E E a N, 
H(X,Y) = 4 log n 4 log 


Li es 
re 














接 下 来 有 
P(X=1)=P(X=1, Y=0)+P(X=1, Y=D=4>P(X=0) => 
P(Y=1)=P(X=1, Y=1)+P(X=0, Y¥=)=3>P(v=0)=+ 
因此 ， 我 们 得 到 
AL gh Fe ele a A ee es 
H(X)= log 7 7 log 2 1 
= 3, 
H(Y) 一 一 ea —log — = 0. 8113 
由 于 
H(X,Y) = H(X)+ H(Y |X) 
可 以 得 到 
HY |X = 1 51 = 0.5 
All 
H(X|Y) = H(X,Y) — H(Y) = 1.5—0. 8113 = 0. 6887 a 
12.1.3 互信 息 


对 于 离散 随机 变量 ， 互 (XI1Y) 表 示 随 机 变量 站 已 知 时 ， 随 机 变量 X BY CAR hE 
性 )。 因 此 ， 如 果 随 机 变量 X WMA A(X), WHO- HAX |V RRA A NA E 
Y,，X 已 经 减少 的 不 确定 性 。 换 而 言 之 ，H(X) 一 H(X1Y) 即 随机 变量 Y 所 提供 的 关于 随 
机 变量 X 的 信息 量 。 这 种 信息 量度 在 信 源 编码 和 信道 编码 中 非常 重要 ， 称 为 两 个 随机 变 
量 之 间 的 互信 息 。 

定义 12. 1.5 两 个 离散 随机 变量 和 了 的 互信 息 用 T(X; DR 

I(X;Y) = H(X) — H(X|Y) (iz. 1,15) 
a 

Fil FA HY ZETA SEA BK 12. 1. 7) AY ARE HH EGA SK, BY DA ee A BL EX AY 的 

互信 息 的 关系 如 下 


; lew el 3 bay) l. 
I(X;Y) = Y y)log ZX ra = 3 ane Mog FOS) (12. 1. 16) 


BX MY 为 二 进 制 随机 变量 ， 并 且 有 PCX=0, Y=0)=4, P(X=1, Y=0=4, 


P(X=0, Y=D=+, 求 出 此 情况 中 的 I(X; Y). 


R: 由 题 意 可 知 ，PC(X 一 0, Y 一 0) 一 地 ,因此 ，H(X) 一 H(Y) 一 H, (也 )=0.919。 另 一 方面 ， 
(X,，Y) 为 3 个 值 (0，0)，(1，0) 和 (0，1) 的 均匀 分 布 随机 矢量 。 因 此 
H(X,Y) = log3 = 1.585 
从 而 有 
H(X|Y) = 互 (X,Y) — H(Y) = 1.585 —0. 919 = 0. 666 
以 及 
I(X;Y) = H(X) — H(X |Y) = 0.919 — 0. 666 = 0. 253 < 
上 例 表 明了 (可 以 参考 习题 12. 31) 
I(X;Y)= 1(Y;X) = H(X) — H(X|Y) 
= H(Y) — H(Y |X) = H(X) + H(Y) — H(X,Y) CL2 7) 
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图 12-4 RTA., AS a ERR HA CAM KA. 


H(X) 





H(XY) 


I(X:Y) 
图 12-4 Wi. RASE EE 


12.1.4 SOG 
ER, RNG NLS RSRARY RMB. WRT 1 ee 
RA. RHEE, RNAP AN RWE. WEA, ， 我 们 定义 了 另 一 个 类 
WHA Bt, KAHTA. Am, EATARRA (8 UR a HS Te PE FE BO AOE 
的 解释 。 事 实 上， 为 了 可 靠 地 重建 连续 信 源 的 输出 ， 每 个 信 源 输出 都 需要 无 穷 个 比特 单 
位 来 表示 。 因 为 该 信 源 的 任何 输出 都 是 实数 ， 而 实数 表示 为 二 进 制 形 式 需 要 无 穷 多 个 
比特 。 
定义 12. 1.6 概率 密度 函数 为 fx (xX) 的 连续 随机 变量 X ORPMAACDOKRR, Z 
LA 
h(X) =— |" fxC@logfx(xde (12. 1. 18) 


HP, Ologo=0. a 
随机 变量 X ELO, a] EWA, REA BADE 
解 : LOY A A RE LTT A, 








h(X) I. i log t dz = loga 
显然 ， 对 与 <<1 有 hO, RSRA RM MAA. AR, asl, AACK)=0, XRF 
TE YE, SSP i EI < 
求 方差 为 8 AAE E GI EL EH A A. 


解 : 由 = 因此 ， 取 自然 对 数 ， 可 以 得 到 微分 炳 为 


TI 


P | Sal ee 一 z2 /282 CA 
h=- |" In( Fs) Fadde— |" ince") fayde = aV + $5 


= + Inred) (12. 1.19) 
其 中 ie f(z)dz=1, [2 fdr 二 8 . FRU 2 为 底 的 对 数 ， 则 有 


hCX) = log, (2ned* 比特 (12. 1. 20) 
< 
IRA, AY A FE ee Pg BS ESC HE BR BL Et AR a AtA E 
机 变量 ， 有 
h(X,Y) —| | oe ds (12.1. 21) 
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[652] 
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和 
ACX|Y) = ACX,Y) —h(Y) C12. 1.22) 
与 离散 情况 相似 ， 两 个 连续 随机 变量 X ALY 之 间 的 互信 息 量 可 以 定义 为 
I(X;Y) = hY) — hY |X) = h(X) — (XY) C12, 1.23) 


FRA iB Sd HES A SO EE, (EE BE BL EA fi BL E E 9 E. 
信息 有 相同 的 释义 ， 即 表示 一 个 随机 变量 所 提供 的 关于 男 一 个 随机 变量 的 信息 。 


12.2 信 源 编码 定理 


信 源 编码 定理 是 由 香农 (1948a，1948b) 提 出 的 三 个 基本 定理 之 一 。 信 源 编码 定理 确定 
了 信 源 输出 速率 的 基本 限制 ， 在 该 限制 速率 下 ， 信 源 输出 可 以 进行 压缩 而 不 会 引起 较 大 的 
错误 概率 。 我 们 已 经 了 解 ， 信 源 的 炉 表 示 其 不 确定 性 的 度量 ,或 者 说 信 源 的 信息 量 。 因 
此 ， 信 源 的 焙 在 信 源 编码 定理 中 起 到 了 重要 的 作用 。 

UR MMAR EWA SL. RTE THRE n 的 DMS 的 输出 ， 这 里 ”的 
值 非常 大 。 于 是 ， 根 据 大 数 定 律 ( 见 第 5 章 )， 这 个 序列 会 以 很 高 的 概率 ( 当 n->co 时 ,该 值 
趋 于 1) 出 现下 列 情 况 : 符号 a 约 出 现 np, 次 ， 符 号 az AWM np: 次 ，…， 符 号 ax 约 出 
现 npn kK. HERE, 4n PBK, SURF 1 的 概率 出 现下 列 情况 : 信 源 的 每 一 个 序 
列 都 具有 相同 的 组 成 和 相同 的 概率 。 具 有 这 样 结构 的 序列 x 称 为 典型 序列 。 典 型 序列 的 概 
率 分 布 为 

P(X =x) = [pi = [omen 一 2 
这 表示 ， 当 ) 很 大 ， 信 源 输 出 的 所 有 长 为 冯 的 典型 序列 具有 相同 的 概率 六 2 一” | Ba 
面 ， 非 典型 序列 集 的 概率 则 可 以 忽略 不 计 。 

由 于 典型 序列 的 概率 趋 于 1， 而 每 个 典型 序列 的 概率 为 2 ””， 于 是 典型 序列 的 总 
数 接近 2™”。 因 此 ,虽然 大 小 为 N 的 字符 约 有 2 ”个 元 素 的 典型 序列 集 
集 能 产生 N 个 长 度 为 n 的 序列 ， 但是“ 有效 元 素 
的 ”输出 数目 是 2 。 这 里 ,“ 有 效 的 输出 数 
目 ” 指 忽略 其 他 的 输出 几乎 没有 损失 任何 信 
息 ， 并 且 随 着 n 趋 于 无 穷 ， 损失 信息 的 概率 
趋 于 0。 图 12-5 给 出 了 上 述 性 质 的 示意 图 。 GD 
典型 序列 的 典型 性 及 其 性 质 都 非常 重要 。 它 
告诉 我 们 对 于 所 有 的 实际 问题 ， 考虑 典型 序 
列 已 经 足够 了 ， 没 必要 考虑 信 源 的 所 有 输出 
序列 。 通 过 选择 足够 大 的 2， 由 忽略 非典 型 
序列 而 引入 的 误差 可 以 小 于 任何 给 定 的 图 12-5 典型 和 非典 型 序列 集 
s(e 盖 0) 。 这 就 是 数据 压缩 的 实质 ， 即 用 一 个 比 信 源 实际 产生 的 输出 序列 数 小 的 序列 数 
来 表示 信 源 的 输出 。 

由 以 上 结论 以 及 e 是 一 个 任意 正 数 可 知 ， 仅 仅 考虑 典型 序列 并 不 会 引入 较 大 的 错误 。 
由 于 典型 序列 的 数目 接近 2 吧 22 ， 因 此 需要 nH(X) 个 比特 来 描述 它们 。 然 而 ， 这 些 比 特 还 
可 以 用 来 描述 长 度 为 n 的 信 源 输出 。 因 此 ， 一 般 来 说 ， 对 任意 的 信 源 输出 ， 需 要 HX) 
特 以 保证 基本 无 差错 的 描述 。 这 再 次 证 明了 人 是 信 源 输出 信息 量 的 表示 。 

目前 ， 我 们 所 假设 的 信 源 都 是 离散 无 记忆 信 源 ， 因 此 可 以 用 一 个 独立 同 分 布 的 随机 
变量 进行 描述 。 对 于 这 样 的 信 源 ， 当 且 仅 当 它 的 PMF 不 是 均匀 分 布 时 ， 它 才 可 以 进行 
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压缩 。 如 例 12. 1. 4 所 示 ，X 均匀 分 布 ， 有 HCX)—logN, AKA 22” =2N =N", 
这 意味 着 ， 对 于 长 为 n 的 信 源 输出 ， 其 有效” 数目 等 于 信 源 输出 的 总 数目 ， 因 此 不 可 能 
进行 压缩 。 

我 们 尚未 考虑 信 源 为 有 记忆 的 情况 。 对 于 一 个 有 记忆 的 信 源 ， 信 源 的 输出 并 不 是 相互 
独立 的 。 因 此 ， 前 面 的 输出 传递 了 有 关 未 来 输出 的 一 部 分 信息 。 这 意味 着 ， 随 着 信 源 输出 
越 来 越 多 ， 新 的 信息 的 速率 就 会 有 所 降低 。 这 种 情况 的 典型 例子 就 是 打印 英文 文本 ， 其 中 
字母 和 单词 之 间 存 在 很 多 联系 (例如 ， 字 母 “4q” 后 面 通常 跟着 “w”， 两 个 空格 之 间 的 单个 字 
母 通常 是 “7T” 或 “a”， 等 等 )。 当 浆 很 大 的 时 候 ， 一 篇 较 长 的 英文 文章 中 每 个 字母 的 入 
(12. 12 Ae MT EE) HERRA HX, |X!，X;，…，X,_1)。 通 常 ， 对 于 稳 态 信 源 ， 
RRA TIRE. CEMA RBA 有效” 的 信 源 输 
出 数目 ， 即 2”， 其 中 H BR 

对 英文 文本 的 统计 模型 的 研究 表明 ， 信 速 率 收敛 非 常 快 ， 当 n= 二 10 时 已 经 非常 接近 极 
限 。 该 研究 表明 ， 当 n=1 时 ， 即 表示 无 记忆 信 源 ， 有 AX) =4.03 比特 /字母 。 随 着 记忆 
性 的 增加 ， 条 件 概率 的 计算 空间 也 随 之 快速 增加 ， 并 且 很 难 求 得 计算 业 速 率 所 需要 的 条 件 
概率 。 文 献 中 提出 了 一 些 估算 条 件 概 率 的 方法 ， 基 于 这 些 方法 ， 英 文 文本 的 炉 估 算 约 为 
1. 3 比特 /字母 (在 这 些 研究 中 仅仅 考虑 26 个 英文 字母 和 空格 字符 ) 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 给 出 了 信 源 编码 定理 的 非 正式 描述 ， 并 且 对 其 进行 了 验证 。 接 
下 来 会 给 出 定理 的 正式 描述 ， 但 没有 具体 证 明 。 对 证 明 感 兴趣 的 读者 可 以 查阅 本 章 后 所 列 
的 参考 文献 。 

信 源 编码 定理 : — SR A H 的 信 源 ， 当 信 源 速率 为 R( 比 特 / 信 源 输 出 ) 
时 ， 只 要 R> 瓦 ， 就 能 以 任意 小 的 错误 概率 进行 编码 。 反 之 ， 如 果 RIH, WEERAL 
么 复杂 的 编码 器 与 译 码 器 ， 错 误 概率 都 不 可 能 达到 任意 小 。 

该 定理 由 香农 (1948a) 首 次 提出 ， 仅 仅 给 出 了 信 源 编码 存在 的 充 要 条 件 。 它 却 并 没有 
给 出 能 达到 预期 性 能 的 编码 算法 。 下 一 节 将 介绍 两 种 用 于 信 源 压缩 的 算法 ， 一 种 由 
Huffman(1952) 提 出 ， 另 一 种 由 Ziv 和 Lempel(1977，1978) 提 出 。 


12.3 信 源 编码 算法 


在 前 面 各 节 中 ， 我 们 已 经 考察 了 信 源 的 焙 瓦 ， 并 给 出 极限 速率 。 信 源 以 该 速率 进行 压 
缩 后 ， 可 以 可 靠 地 进行 重 构 。 这 意味 着 ， 当 以 高 于 炉 速 率 进行 编码 ， 可 以 设计 出 错误 概率 
任意 小 的 码 字 ; 反之 ， 当 以 低 于 炉 速 率 进 行 编码 ， 则 不 存在 满足 这 样 要 求 的 码 字 。 这 是 一 
个 重要 的 结论 ， 但 是 并 没有 给 出 具体 的 编码 算法 以 及 设计 这 样 的 一 个 接近 极限 的 码 字 。 本 
小 节 中 ， 我 们 将 介绍 两 种 性 能 很 接近 炉 速率 极限 的 编码 算法 。 它们 分 别 是 霍 夫 曼 
(Huffman) 编 码 算 法 和 Lempel-Ziv 信 源 编码 算法 。 

12.3.1 霍 夫 曼 信 源 编码 算法 

在 霍 夫 曼 编 码 算法 中 ， 固 定 长 度 的 信 源 输出 分 组 被 映射 成 可 变 长 度 的 二 进 制 分 组 。 
这 种 方式 称 为 定 长 到 变 长 编码 。 它 的 做 法 是 ， 把 那些 出 现 频率 更 高 的 固定 长 度 序 列 映射 
成 较 短 的 二 进 制 序列 ， 而 那些 出 现 频率 较 低 的 序列 则 映射 成 较 长 的 二 进 制 序列 ， 从 而 获 
得 较 高 的 压缩 比 。 在 可 变 长 度 编码 过 程 中 ， 同 步 是 一 个 值得 关注 的 问题 。 这 意味 着 ， 这 
里 只 能 有 唯一 方式 把 接收 到 的 二 进 制 序列 解析 转换 成 原来 的 码 字 。 下 面 的 例子 说 明了 
这 点 。 


GEBED 假设 信 源 的 可 能 输出 为 {o ，a。，a,，a,，as}， 对 应 的 概率 分 别 为 | 去， 子 ， T 
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Ty) = 分别 考 虑 以 下 四 种 信 源 编码 ， 


码 字 





字符 


x 
区 


c 
= 
I 


A 

Ra 

S 
| 


001 100 110 10 


8 
= 
v 
© 
ll 


0001 1000 1110 11 


a 
s 
Y 
: 
ll 
|- zl- e= l= l- 


00001 10000 1111 110 


N 
A 
Y 
5 
| 
ar 
a 


在 第 一 种 编码 方式 中 ， 每 个 码 字 以 1 结尾 。 因 此 ， 只 要 译 码 器 接收 到 1， 它 就 知道 这 个 码 字 已 经 结 
束 并 且 一 个 新 的 码 字 将 要 开始 。 这 说 明 该 码 字 是 一 种 自 同步 码 。 在 第 二 种 编码 方式 中 ， 每 个 码 字 以 1 
开始 ， 因 此 ， 当 译 码 器 接收 到 1， 它 就 知道 一 个 新 的 码 字 已 经 开始 ， 前 面 的 接收 比特 就 是 上 一 个 码 字 
的 最 后 一 个 比特 。 这 样 的 码 字 也 是 自 同步 的 ， 但 是 不 如 第 一 种 码 字 。 因 为 对 第 二 种 码 字 ， 接 收 方 必 须 
等 到 下 一 个 码 字 的 第 一 个 比特 才能 判断 新 的 码 字 已 经 开始 。 而 第 一 种 码 字 ， 只 需要 识别 最 后 一 比特 不 
需要 接收 到 下 一 码 字 的 第 一 比特 。 这 两 种 编码 方式 都 是 唯一 可 译 码 。 然 而 只 有 第 一 种 码 字 具有 即时 性 。 
第 一 种 和 第 三 种 码 有 一 个 很 好 的 优点 ， 即 满足 前 缓 条 件 ， 没 有 一 个 码 字 是 另 一 个 码 字 的 前 级 。 可 以 证 
明 ， 一 种 可 唯一 译 码 并 且 具 有 即时 性 的 编码 方法 必定 满足 前 组 条 件 。 这 表明 第 一 种 、 第 三 种 码 都 是 唯 
一 可 译 码 且 满 足 即时 性 条 件 。 然 后 ， 第 三 种 码 具 有 更 小 的 平均 码 长 。 事 实 上 ， 对 于 第 一 种 码 ， 它 的 平 
均码 长 是 





a 1 i i a 
Be] = 1x EK +3 K H tix | See 


第 三 种 码 的 平均 码 长 为 





ETE 1 1 1 ae 
ELL] = 1X4 +2X 7 t3X g ttx t4X ig = 30/16 


第 四 种 码 一 个 主要 的 缺点 是 该 码 不 是 唯一 可 译 码 。 例 如 ， 序 列 110110 可 以 有 两 种 译 码 方式 ， 即 asas 
和 aazas 。 非 唯一 可 译 码 的 编码 方式 是 不 可 取 的 ， 实 际 应 用 中 应 该 避免 。 从 上 面 的 讨论 中 可 知 ， 上 面 四 
种 码 中 最 可 取 的 码 是 第 三 种 ， 它 不 仅 是 唯一 可 译 码 ， 具 有 即时 性 ， 而 且 还 有 最 短 的 平均 码 长 。 这 种 码 就 
是 接 下 来 要 简要 讨论 的 霍 夫 曼 编码 的 一 个 例子 。 < 

正如 已 经 提 及 的 ， 霍 夫 曼 编码 的 思想 就 是 选择 那些 大 概率 序列 具有 更 短 码 字 的 码 长 。 
如 果 能 够 把 每 个 概率 为 p; 的 信 源 输出 映射 为 长 度 约 为 log(1/p;) 的 码 字 ， 同 时 保证 译 码 的 
唯一 性 ， 则 可 以 得 到 约 为 学 ;pilog(1/p;)， 即 等 于 H(X) 的 平均 码 长 。 霍 夫 曼 编码 是 具有 
最 小 平均 码 长 和 唯一 可 译 码 性 的 一 种 即时 性 编码 方式 。 从 这 个 意义 上 说 ， 霍 夫 曼 编码 是 最 
佳 的 。 这 里 的 最 佳 ， 指 得 是 在 所 有 满足 前 级 条 件 ( 因 而 具有 唯一 可 译 码 性 和 即时 性 ) 的 码 字 
中 ， 霍 夫 曼 编码 具有 最 小 的 平均 码 长 。 接 下 来 ,我们 介绍 设计 霍 夫 曼 编码 的 算法 。 从 算法 
中 可 以 明显 看 出 编码 的 结果 满足 前 级 条 件 。 这 里 省 略 了 霍 夫 曼 编码 的 最 佳 性 证 明 ， 有 兴趣 
的 读者 可 以 参阅 本 章 后 面 的 “深入 阅读 ”。 

霍 夫 曼 编码 算法 
. 以 概率 降序 方式 排列 出 各 个 信 源 的 输出 。 
. 合并 两 个 概率 最 小 的 输出 为 一 个 输出 ， 其 概率 是 对 应 的 两 个 概率 之 和 。 
.如 果 剩 下 的 输出 数目 为 2， 则 继续 第 4 步 ， 否 则 返回 第 2 步 。 
,为 剩 下 的 两 个 输出 任意 安排 0 和 1。 

5. 如 果 一 个 输出 是 前 面 一 步 的 两 个 输出 的 合并 结果 ， 用 0 和 1 添加 当前 的 码 字 以 得 到 上 一 
个 输出 的 码 字 ， 然 后 重复 第 5 步 。 如 果 在 前 面 步骤 中 没有 输出 先 于 另 一 个 输出 ， 则 停止 处 理 。 

图 12-6 给 出 了 算法 的 流程 图 。 


A wnd e 
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按 概率 降序 排列 


合并 两 个 最 小 概率 


元 素 的 个 数 为 2 


是 
向 两 个 
码 字 分 配 0 和 1 


存在 由 两 个 
元 素 合并 而 成 的 元 素 ? 










用 0 和 1 扩展 码 字 


图 12-6 ERS MBAR 


为 例 12. 3. 1 所 给 的 信 源 设计 霍 夫 曼 编码 。 
解 : 下 面 的 树 形 结构 给 出 了 编码 步骤 以 及 编码 后 得 到 的 码 字 。 657 
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al- al- of 上 | 一 Nl 


< 
霍 夫 曼 编码 的 平均 码 长 定义 为 : 


R= ECL] = >} pz) C13, 3.1) 


zE% 
这 里 !Cz) 是 对 应 于 信 源 输出 z 的 码 长 。 由 此 可 以 看 出 平均 码 长 满足 下 列 不 等 式 : 
A(X) <R< H(X) +1 (12. 3. 2) 
从 该 关系 式 中 ， 显 然 可 以 定义 霍 夫 曼 编码 的 效率 为 
— HGX) 
其 值 小 于 等 于 1 。 
如 果 对 长 为 n 的 信 源 字符 序列 (n KI RATER SAD, WA 


376 通信 系统 原理 


659 


H(X") <R, LHF] 
这 里 R, 表示 扩展 源 序列 的 平均 码 长 ， 因 此 R==R,. 如 果 信 源 是 无 记忆 的 ， 则 有 H(X')= 
nH(X)。 将 这 些 代入 前 面 的 不 等 式 ， HRA n MWA 

H(X) <R< HXW ++ (12. 3.3) 


因此 ， 当 足够 大 ， 则 有 R 能 够 任意 接近 所 需 的 日 (X)。 显 然 ， 对 于 有 记忆 离散 信 源 ，R 
能 够 接近 式 (12. 1. 14) 定 义 的 信 源 焙 速 率 。 
GE 一 个 高 散 无 记忆 信 源 的 输出 为 4 一 {a,，a,;，as}， 且 各 输出 等 概 , 其 替 夫 曼 编码 如 下 : 
0 


10 


wl | 一 | 一 
1 
—_ 


11 


A HCX) =log3=1.585, H R= 二 5/3 二 1.667。 如 果 我 们 采用 两 个 字符 的 序列 ， 则 有 如 下 信 源 : 
SA? = (Ca, rm) kaisar s Caras ata sag) Co Gs) 


ede a ae E ee, Ri eee = 
MRA PPA. Te te te te oe Se Hy Tl. PAM BK SE FRR, 


000 





0010 


0011 


010 


011 


011 


100 


110 
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111 


这 里 ,平均 码 长 为 R, = 3. 222 比特 /每 对 信 源 输出 ， 或 1. 611 比特 / 信 源 输出 。 与 前 面 的 例子 比较 ， 
WWE MAW BRE RRM. hha. ASKS RR MEK SH) Ri ST Fa 
如 果 用 三 次 扩展 源 ， 效 率 会 进一步 提高 。 显 然 ， 通过 增 大 nn 可 以 提高 霍 夫 曼 编码 的 效率 ， i ar 
以 及 编译 码 过 程 的 复杂 度 也 随 之 增加 了 。 

12.3.2 Lempel-Ziv 信 源 编码 算法 

我 们 已 经 了 解 到 对 于 一 个 给 定 的 信 源 ， 霍 夫 曼 编码 能 提供 具有 最 小 平均 码 长 的 前 级 
码 。 从 这 个 意义 上 将 讲 ， 霍 夫 曼 编码 是 最 佳 的。 虽然 如 此 ， 在 霍 夫 曼 编码 过 程 中 仍 存在 两 
个 主要 的 问题 。 第 一 个 问题 是 ， 霍 夫 曼 编码 很 大 程度 上 依赖 于 信 源 的 概率 (统计 特性 )， 在 
设计 霍 夫 曼 编码 之 前 必须 知道 信 源 的 统计 特性 。 如 果 只 考察 信 源 的 输出 ， 则 编码 过 程 分 为 
两 个 阶段 。 第 一 阶段 ， 估 计 信 源 的 统计 特性 (对 有 记忆 信 源 以 及 对 扩展 源 设 计 霍 夫 曼 编码 
时 ， 这 个 阶段 非常 耗 时 ) 。 第 二 个 阶段 ， 完 成 编码 。 霍 夫 曼 编码 的 另 一 个 问题 是 ， 如 果 对 
长 度 为 1 的 信 源 分 组 进行 霍 夫 曼 编码 ， 这 个 过 程 只 涉及 了 信 源 输出 的 频率 ， 与 信 源 的 记忆 
性 无 关 。 如 果 要 考虑 信 源 的 记忆 性 ， 则 只 能 对 长 度 为 2 或 者 更 长 的 信 源 分 组 进行 霍 夫 曼 编 
码 ， 但 是 这 样 ， 算 法 的 复杂 度 会 随 指 数 增 加 。 例 如 ， 对 分 组 长 度 为 1 的 ASCI 字符 进行 编 
码 ， 需 要 一 个 有 256 个 末端 节点 的 树 。 但 是 如 果 分 组 长 度 为 2， 则 树 的 大 小 以 及 编码 的 复 
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杂 度 会 更 高 。 在 特定 的 应 用 中 ， 诸 如 需要 传输 速率 很 高 的 磁盘 或 者 光盘 媒介 ， 霍 夫 曼 编码 
的 复杂 度 和 编码 速率 成 了 一 个 瓶颈 。 
Lempel-Ziv 算法 属于 通用 信 源 编码 算法 ， 即 算法 与 信 源 统计 特性 无 关 。 这 种 算法 是 一 
种 变 长 到 定 长 编码 方案 。 这 意味 着 信 源 输出 的 任何 序列 被 唯一 地 解析 成 不 同 长 度 的 码 段 ， 
这 些 码 段 使 用 等 长 的 码 字 进行 编码 ， 通 过 识别 尚未 出 现 的 最 短 码 段 来 判定 解析 过 程 结束 。 
最 后 ， 解 析 器 观察 信 源 的 输出 。 只 要 最 后 一 个 码 段 后 面 的 新 信 源 输出 序列 与 某 个 已 经 存在 
的 码 段 相同 ， 则 说 明 没 有 引入 新 的 码 段 ， 可 以 认为 是 信 源 的 男 一 个 字符 。 一 旦 新 的 输出 序 
” 列 与 前 面 的 码 段 不 同 ， 则 被 认为 是 一 个 新 的 码 段 ， 并 对 其 进行 编码 。 这 种 编码 方案 非常 简 
单 ， 新 的 码 段 是 前 面 码 段 与 新 的 信 源 输出 的 拼接 。 为 了 实现 编码 ， 前 面 的 码 段 按照 字典 顺 
序 进行 二 进 制 扩展 ， 并 与 新 的 比特 进行 拼接 。 例 如 ， 假 设 需 要 对 下 列 序列 进行 解析 和 
编码 : 
01000011000010100000101000001100000101000010 
通过 前 面 提 过 的 方法 对 序列 进行 解析 ， 得 到 如 下 码 段 : 
0,1,00,001,10,000,101,0000,01,010,00001,100,0001,0100,0010 
显然 ， 所 有 的 码 段 都 不 相同 ， 并 且 每 个 码 段 都 是 通过 前 面 码 段 与 一 个 新 的 信 源 输出 拼接 得 
到 的 。 码 段 的 数目 是 15， 这 说 明 ， 每 个 码 段 需要 4 个 比特 外 加 一 个 用 于 表示 新 信 源 输出 的 
比特 来 表示 。 上 述 序 列 被 编码 为 : 
0000 0,0000 1,0001 0,00111,0010 0,0011 0,0101 1,0110 0,0001 
1,1001 0,1000 1,0101 0,0110 1,1010 0,0100 0 

K 12-1 给 出 了 这 个 过 程 的 总 结 


表 12-1 Lempel-Ziv 的 举例 总 结 

















字典 位 置 字典 内 容 码 字 

0001 0 0000 0 8 1001 01 0001 1 
2 0010 1 0000 10 1010 010 1001 0 
3 0011 00 0001 0 11 1011 00001 1000 1 
4 0100 001 0011 1 12 1100 100 0101 0 
5 0101 10 0010 0 13 1101 0001 0110 1 
6 0110 000 0011 0 14 1110 0100 1010 0 
7 0111 101 0101 1 15 1111 0010 0100 0 
8 1000 0000 0110 0 








这 种 描述 很 难 被 称 为 数据 压缩 方案 ， 因 为 该 方案 将 一 个 长 为 44 的 序列 映射 成 一 个 长 
为 75 的 序列 。 然 而 ， 随 着 原始 序列 长 度 的 增加 ， 该 算法 的 压缩 性 能 就 会 变 得 明显 。 可 以 
证 明 ， 对 于 具有 平稳 态 和 遍历 性 的 信 源 ， 随 着 序列 长 度 增加 ， 其 压缩 序列 中 的 比特 趋 于 
nH(X)， 这 里 吾 (X) 表 示 信 源 炉 速率 。 对 编码 序列 再 进行 解压 缩 ， 这 个 过 程 是 非常 直观 和 
简单 的 。 

Lempel-Ziv 算法 存在 一 个 问题 ， 即 选择 多 大 的 码 段 数目 。 这 里 选择 的 码 段 数目 为 15， 
每 个 码 段 需要 4 比特 来 表示 。 通 常 ， 任 意 固定 数目 的 码 段 最 终 会 因为 变 得 太 小 而 发 生 洲 
出 。 例 如 ， 若 要 对 上 述 信 源 继续 输入 的 字符 并 进行 编码 ， 由 于 只 有 4 比特 来 表示 字典 中 的 
元 素 ， 并 且 已 经 有 15 个 码 段 了 ， 因 此 无 法 再 向 字典 中 添加 新 的 码 段 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
编码 器 和 译 码 器 必须 删除 字典 中 不 再 使 用 的 元 素 ， 并 用 新 的 元 素 替 代 。 因 此 ， 编 码 器 和 译 
码 器 必须 建立 一 致 的 删除 算法 。 

Lempel-Ziv 算法 广泛 应 用 于 计算 机 文件 的 压缩 。UNIX 操作 系统 下 的 压缩 和 解压 缩 工 
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具 以 及 其 他 压缩 程序 (zip，gzip 等 ) 都 是 该 算法 的 不 同 应 用 版 本 。 
12.4 通信 信道 建 模 


在 前 面 的 章节 中 ,介绍 了 信 源 的 数学 模型 、 信 息 的 度量 以 及 由 信 源 炉 给 出 的 信 源 压缩 
的 限制 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 将 研究 通信 系统 的 其 他 重要 组 成 部 分 ， 即 通信 信道 。 为 了 保护 
信息 防止 信道 错误 ,我 们 引入 了 信道 编码 的 概念 。 

正如 第 一 章 定 义 过 ， 信 息 传输 或 者 存储 的 任何 介质 被 称 为 通信 信道 。 同 轴 电 缆 、 电 离 
层 、 自 由 空间 、 光 纤 、 磁 盘 和 光盘 都 可 认为 是 信道 。 它 们 的 共同 点 是 ， 在 输入 端 接收 信 
号 ， 并 在 一 段 时 间 后 输出 (存储 类 ) 或 在 另 一 个 地 点 输出 (传输 类 ) 。 因 此 ， 输 入 和 输出 的 关 
系 决定 了 通信 信道 的 特性 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 信 道 也 是 一 个 系统 。 

导致 信道 输出 与 输入 不 同 的 因素 很 多 ,包括 衰 减 、 非 线性 、 带 宽 受 限 、 多 径 传 播 以 及 
噪声 。 所 有 这 些 因素 导致 了 信道 输入 与 输出 关系 的 复杂 性 。 由 于 衰落 和 噪声 的 存在 ， 信 道 
输入 与 输出 的 关系 通常 呈现 随机 性 。 

实际 中 遇 到 的 信道 通常 是 波形 信道 ， 即 输入 与 输出 均 为 时 间 连 续 波 形 。 由 于 任何 物理 
可 实现 的 信道 都 是 带宽 受 限 的 ， 所 以 利用 抽样 定理 ， 波 形 信道 可 以 等 效 为 离散 时 间 信 道 。 
在 离散 时 间 信 道中 ， 输 入 和 输出 信号 均 为 离散 时 间 信 号。 

对 于 离散 时 间 信 道 ， 若 其 输入 和 输出 变量 的 取 值 是 有 限 多 个 或 可 列 无 穷 多 个 ， 则 称 之 


为 离散 信道 。 离 散 信道 的 一 个 典型 例子 就 是 二 进 制 。 
输入 、 二 进 制 输出 信道 。 通 常 ， 一 个 离散 信道 的 特 “输入 字符 集 mee 
MER) yA SERED. fH EU EE HA 

序列 下 输出 序列 的 条 件 概 率 质 量 函数 (PMF)p(y|x) zla 

决定 。 图 12-7 中 给 出 了 一 个 离散 信道 的 示意 图 。 通 = 


前 的 输入 (具有 符号 间 干 扰 的 信道 ， 详 见 第 9 Be) 


关 ， 甚 至 还 与 以 前 和 将 来 的 输入 都 有 关 ( 存 储 信 道 图 12-7 离散 信道 
中 )。 因 此 ， 信 道 是 能 够 具有 记忆 性 的 。 然 而 ， 若 一 
个 离散 信道 是 无 记忆 的 ， 则 被 称 为 离散 无 记忆 信道 0 已 (0I0) =1-e 0 
CDMC) 。 对 于 这 样 的 信道 ， 对 任意 的 you A xE 
Æ, A P (0/0) =€ 
P(y|x) = [Po [vx 241) PID =s 
本 章 中 涉及 的 所 有 信道 模型 都 是 无 记忆 的 。 1 P(i{l)=1-« 1 
离散 无 记忆 信道 的 一 Ce 


图 12-8 二 进 制 对 称 信道 
(BSC), 图 12-8 给 出 了 一 个 二 进 制 信道 。 在 二 进 制 


信道 中 ， seri pel eae clea 
假设 高 斯 信道 中 传输 的 为 二 进 制 对 极 信号 (例如 ， 二 进 制 PSK 调制 系统 )， 由 第 8 章 和 第 
10 章 可 知 ， 在 这 样 一 个 信道 中 ，1 判 为 0 或 0 判 为 1 的 错误 概率 由 下 式 给 出 : 


e= PAJO = Po|1) = Q(,/2*) (12. 4. 2) 


HN, 是 噪声 功率 谱 密 度 ，%。 表示 每 个 对 极 信号 (0 或 者 1) 的 能 量 。 该 离散 信道 就 是 二 进 制 对 称 信道 的 
aT. < 


在 一 个 AWGN (ait fe ARAS A VER VE MS 
输入 信号 与 噪声 的 和 。 因 此 ， 对 于 这 个 二 进 制 输入 ， 连 续 输出 信道 有 %=={ 土 V 要 ),， Y=R 以 及 
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GQ—z)2 
ala = 
omar ae ae 
HH, o 表示 噪声 的 方差 。 该 离散 信道 就 是 一 个 离散 输入 、 连 续 输 出 的 例子 。 < 


功率 受 限 的 离散 加 性 高 斯 白 品 声 信 道 是 一 种 最 重要 的 连续 字符 集 信 道 。 在 该 信道 中 ， 
多 和 %Yy 都 是 实数 集 ， 且 输入 输出 关系 为 : 
Y=X+Z C12. 4.3) 
其 中 ，Z 表示 信道 噪声 ， 并 假定 服从 均值 为 0， 方差 为 P 的 高 斯 分 布 。 进 一 步 地 假定 该 
信道 的 输入 满足 某 种 功率 限制 。 例 如 ， 对 某 个 较 大 的 
n， 长 为 n 的 输入 分 组 满足 


Lis 
Que <P (12. 4. 4) 


其 中 ， 己 表示 某 个 固定 的 受 限 功率 。 图 12-9 给 出 了 输入 功率 限制 条 件 请 <P 
该 信道 的 模型 。 


12.5 信道 容量 


我 们 已 经 了 解 了 HH(X) 定 义 为 离散 信 源 可 以 进行 无 差错 恢复 编码 的 极限 速率 。 类 似 
地 ， 信 息 在 信道 中 的 传输 过 程 也 存在 着 一 个 “基本 极限 ”。 

当然 ， 信 道中 信息 传输 的 主要 目的 是 可 靠 性 ， 它 用 接收 端正 确 接收 的 概率 来 衡量 。 由 
于 噪声 的 存在 ， 显 然 传输 中 错误 概率 应 该 是 大 于 0 的 某 个 正 数 。 然 而 ， 信 息 论 的 一 个 基本 
结论 是 ， 只 要 传输 速率 小 于 被 称 为 信道 容量 的 某 个 数值 ， 则 可 靠 的 传输 ( 指 错误 概率 小 于 
某 个 特定 的 值 ) 在 有 噪 信道 中 是 可 能 的 。 这 个 著名 的 结论 最 早 由 香农 (1948b) 提 出 ， 被 称 为 
有 了 噪 信道 编码 定理 。 有 了 品 信 道 编码 定理 所 阐述 的 是 ， 在 信道 中 噪声 所 影响 的 并 不 是 通信 可 
靠 度 的 基本 限制 问题 ， 而 是 通信 速率 的 基本 限制 问题 。 

图 12-10 表示 一 个 具有 四 个 输入 和 四 个 输出 的 离散 无 记忆 信道 。 如 果 接 收 方 收 到 a, 
它 并 不 知道 发 送 的 是 a 还 是 d4; 如果 接收 方 收 到 2， 它 
并 不 知道 发 送 的 是 a 还 是 2， 等 等 。 因 此 ， 总 有 可 能 出 
错 。 但 如 果 发 送 方 和 接收 方 达成 一 致 ， 只 用 字符 a 或 
者 c 进行 通信 ， 就 可 以 消除 不 确定 性 。 在 这 种 情况 下 ， 
如 果 接 收 方 收 到 c 或 者 4， 就 可 以 知道 发 送 的 是 <。 这 
意味 着 a 和 < 这 两 个 符号 可 以 在 信道 上 进行 无 差错 的 
传输 ， 也 就 是 说 ， 我 们 可 以 用 所 有 可 能 的 输入 中 的 某 
个 子 集 来 避免 传输 中 出 错 。 不 可 否认 ,使 用 所 有 可 能 
输入 的 某 个 更 小 的 子 集 减少 了 可 能 输入 的 个 数 ， 但 是 
这 是 为 了 实现 可 靠 通信 必须 付出 的 代价 。 有 品 信 道 纺 
码 定理 的 实质 是 ， 只 选择 这 种 输入 ， 即 它们 所 对 应 的 图 12-10 离散 信道 举例 
可 能 输出 为 不 相交 的 ， 这 样 所 发 送 的 信息 才 不 会 产生 不 确定 性 。 所 选择 的 输入 应 该 是 “ 相 
Ae, DREN EI LMA KARAM ES GEN HA). 

考察 二 进 制 对 称 信道 ， 并 试图 使 用 这 种 方法 ,我 们 发 现 无 法 得 到 无 重 释 的 输出 。 实 际 
上 ， 对 于 大 多 数 信道 都 是 如 此 。 为 了 在 二 进 制 对 称 信 道上 应 用 该 结论 ， 我 们 只 能 将 其 应 用 
于 扩展 信道 9 ， 而 不 是 信道 本 身 。 对 输入 和 输出 字符 集 分 别 为 入 ， 且 条 件 概 率 为 Plx) 
的 二 进 制 信道 进行 n 次 扩展 ， 得 到 的 信道 的 输入 和 输出 字符 集 分 别 为 %" 和 WY"， 且 条 件 概 


_R Xx Y=X+Z y=R 


图 12-9 功率 受 限 的 加 性 高 斯 白 噪声 信道 








O 在 霍 夫 曼 编码 中 ， 我 们 也 对 信 源 的 ?次 扩展 采用 了 编码 算法 以 达到 有 效 压 缩 。 
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率 为 POy|x)=TIP Cy |z,)。 二 进 制 对 称 信道 的 二 次 扩展 将 长 为 ”的 二 进 制 分 组 作为 其 输 
入 和 输出 。 图 12-11 为 信道 的 示意 图 。 正如 æ” =(0,1}" y” =(0,1}" 
第 5 章 所 讨论 的 ， 根 据 大 数 逻 辑 ， 如 果 n 足 
够 大 ， 当 信道 上 传输 长 为 n 的 二 进 制 序列 时 ， 
输出 序列 处 于 ne 位 置 上 出 错 的 概率 很 高 。ne 


位 置 上 出 错 的 序列 总 数 为 
as 
ne (n—ne)!(ne)! 
利用 Stirling 近似 公式 n! ~ne” /2nn, 48 P (ylx) -IIPolm) 
( n )~ 2nH, (e) C18 5219 x: 长 度 为 n 的 二 进 制 序列 
ne 


六 长 度 为 n 的 二 进 制 序列 
其 中 H,(e)= 二 一 elogse 一 (1 一 e)logs (1 一 e) 是 图 12-11 二 进 制 对 称 信道 的 次 扩展 信道 
HU C12. 1. 2) HF aE SCY GE ill PR TR 
对 于 任意 的 输入 分 组 ， 约 有 2”…。 个 可 能 的 对 应 输出 。 从 另 一 方面 来 说 ， 大 概率 的 输出 序列 ( 即 


典型 序列 ) 总 数 约 为 2””。 因 此 ， 能 够 与 输出 序列 互 不 重 倒 的 输入 序列 的 最 大 数 约 为 


2 nC H(Y)—H, (e)) 
M = sae 7 2 b CRAII A) 
这 表示 在 这 个 n 次 扩展 信和 道中， 最 多 可 以 发 送 logeM=n(H(Y)—H, (se)) 比 特 信息 ， 且 每 
一 个 扩展 信道 的 传输 速率 为 æ" =(0,1}" gy" =(0,1}" 
R= bem = HW) — H, (e) 元 素 个 数 为 一 2 
(12. 5. 3) 


TEX AK R=H(Y)—H,(e)#, e 的 值 取 
决 于 信道 特性 ， 无 法 控制 。 然 而 由 于 随机 变 
E Y 的 概率 分 布 同时 取决 于 输入 分 布 PCz) 和 
特征 为 s 的 信道 特性 。 因 此 ， 为 了 最 大 化 信 
道 的 传输 速率 ， 应 该 选择 能 够 使 HCY) eK 
的 PCz)。 若 X 为 一 个 均匀 分 布 的 随机 变量 ， 图 12-12 二进制 对 称 信道 示意 图 
如 对 于 二 进 制 输入 有 PCX=0) = PCX=1)= 
0.5， 则 五 (Y) 的 最 大 值 为 1。 因 此 有 

R= 1— Hke) C12. 5 4) 
同时 可 以 证 明 ， 该 速率 是 二 进 制 对 称 信道 中 0.8 
实现 可 靠 传 输 ? 的 最 大 速率 。 因 此 ， 二 进 制 0.7 





TOR EAB 





对 称 信道 的 信道 容量 为 go 
C=i-m@ ean 9 
图 12-13 给 出 了 这 种 情况 下 信道 容量 的 曲 中 03 


RE. RIER e=0 Ml e=1 时 均 得 到 信道 容 0.2 

量 最 大 值 C 王 1。 这 说 明 ， 输 出 总 是 使 输入 翻转 0.1 

的 信道 与 那些 输入 无 差错 的 信道 一 样 具 有 良好 "0 0102 03 0405 06070809 1 < 
的 性 能 。 当 信道 输出 使 得 输入 翻转 ， 即 传输 发 112-13 BSC 的 信道 容量 

生 错 误 的 概率 为 1/2 时 ， 此 时 的 情况 最 差 。 


o ”可靠 传 输 意 指 随 着 码 段 长 度 n 趋 于 无 穷 ， 差 错 概率 趋 于 零 的 情况 。 
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离散 无 记忆 信道 中 ， 随 着 数据 分 组 长 度 的 增加 ， 仍 能 够 实现 错误 概率 趋 于 0 时 的 最 大 
传输 速率 被 称 为 信道 容量 ， 用 C 表示 。 接 下 来 所 阐述 的 有 噪 信道 编码 定理 给 出 了 一 般 离散 
无 记忆 信道 的 信道 容量 。 

有 了 噪 信道 编码 定理 。 离 散 无 记忆 信道 的 信道 容量 由 下 式 给 出 : 

C = maxI(X;Y) (12. 5. 6) 
HH, IX; Y) 表 示 信 道 输入 X 和 输出 Y 之 间 的 互信 息 量 ， 分 别 由 式 (12. 1.15) 和 
式 (12.1.16) 给 出 了 定义 。 若 传输 速率 R 小 于 信道 容量 C， 则 以 R 速率 实现 可 靠 的 通信 是 
可 能 的 。 反 之 ， AROC, MATRE R 速率 实现 可 靠 的 通信 。 


在 定理 中 ，R 等 于 CE 凡 ， 其 中 M 表示 在 次 扩展 信道 中 传输 的 消息 个 数 ， 而 “可 千 


传输 ”是 指 通 过 增 大 的 值 可 以 实现 传输 的 错误 概率 无 限 接近 0。 速率 R 和 容量 C 的 单位 
都 为 比特 /传输 或 比特 /信道 使 用 。 

有 了 噪 信道 编码 定理 是 信息 论 最 重要 的 结论 之 一 ， 并 且 它 给 出 了 在 噪声 存在 的 信道 中 实 
现 可 靠 通信 的 基本 限制 。 根 据 定 理 ， 不 考虑 信道 的 其 他 特性 ， 任 何 信道 都 可 以 用 容量 的 数 
值 来 表征 ， 它 决定 了 信道 中 可 以 传输 的 信息 量 。 因 此 ， 若 要 从 信息 传输 的 角度 比较 两 个 信 
道 时 ， 可 以 用 各 自 的 信道 容量 来 做 比较 。 

求 图 12-14 所 示 的 信道 的 容量 。 

解 : 首先 要 找 出 使 I(X; Y) 最 大 化 的 输入 分 布 ， 有 

I(X;Y) = HWY) -HOY |X) 

但 是 ， 

HY |X) = P(X = a)H( |X =a) + P(X = 5) H(Y|X = 6) + P(X = AHY |X = 0) 
Ria mA AMMA, MFA SBC X=a, X=), X=c), Y 是 三 元 的 随机 变量 ， 其 概率 
分 别 是 0. 25，0. 25，0. 5。 因 此 

AY |X =a) | AY |X =o) —1-5 
由 于 P(X=a)+P(X=6)+P(X=c)=1, HA 
FCY |X) = 15 
以 及 
I(X;Y) = H(Y)—1.5 
为 了 使 得 I(X; 7) 最 大 化 ， 必 须 使 H(Y) 最 大 ， 并 且 当 Y 为 等 
概率 随机 变量 时 ， 电 (Y) 有 最 大 值 。 但 是 并 不 清楚 ， 是 否 存在 一 个 
输入 分 布 能 够 使 得 输出 呈 均 匀 分 布 。 然 而 ， 在 特殊 情况 下 (由 于 是 
对 称 信 道 )， 均 匀 分 布 的 输入 能 得 到 均匀 分 布 的 输出 ， 于 是 有 
H(Y) = log 3 = 1.585 图 12-14 fi) 12.5.1 所 示 的 DMC 
因此 ， 这 种 情况 下 的 信道 容量 为 
C=1.585—1.5=0.085 比特 /传输 
1 





这 表示 ， 每 传输 1 比特 的 信息 ， massaal zig: 个 单位 的 传输 量 。 < 


0. 085 


12.5.1 高 斯 信道 容量 
功率 受 限 的 离散 时 间 高 斯 信道 具有 下 列 输入 输出 关系 
Y=X+Z2 C125 5.7) 
XE, Z 表示 服从 均值 为 0， 方差 为 Pw 的 高 斯 分 布 的 随机 变量 。 当 输入 序列 的 长 度 n 足 
够 大 时 ， 功 率 限制 条 件 如 下 


DT 
元 之 <P (12. 5. 8) 
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对 长 度 为 n 的 输入 分 组 ， 其 输出 和 噪声 有 下 列 关系 


y=xtz (12. 5. 9) 
MR n 足够 大 ， 根 据 大 数 逻 辑 ， 有 
2a = 5 lal SPs C12: 5: 10) 
或 
ly—x|? <mPy (12. 5.11) 


这 意味 着 ，( 随 着 n 的 增 大 )y 位 于 以 x 为 中 心 ，VnPn 为 半径 的 n 维 空间 超 球 面 内 的 
概率 趋 于 1。 另 一 方面 ， 由 于 输入 功率 己 的 限制 以 及 输入 与 噪声 相互 独立 ， 因 此 输出 功率 
为 输入 功率 与 噪声 功率 之 和 ， 即 


= S19 < P+ Pn (12. 5. 12) 
i=l 
或 
ly|? <<n(P+ Py) (12. 5. 13) 


这 表明 ， 输 出 序列 (以 高 概率 渐进 方式 ) 出 现在 以 原点 为 中 心 、Vn(P 十 Pn) 为 半径 的 n 维 
空间 超 球面 内 。 图 12-15 反映 了 输出 空间 中 序列 的 情况 。 


n 维 超 球面 半径 之 \ n (P+P,) 





图 12-15 ”功率 受 限 的 高 斯 信道 的 输出 序列 


目前 的 问题 是 ， 信 道 传 输 中 存在 多 少 个 输入 序列 x 使 得 这 些 序列 的 超 球面 与 输出 序列 
y 的 输出 空间 互 不 重 又 ? 显然 ， 如 果 满 足 该 条 件 ， 则 输入 序列 能 够 实现 可 靠 的 解码 。 一 个 


等 价 的 问题 是 ; ERA Vn PFP 的 超 球面 内 能 够 容纳 多 少 个 半径 为 VAPw 的 超 球面 ? 
粗略 的 答案 是 两 球 的 体积 之 比 。 注 意 ， 对 于 一 个 普通 的 三 维 球体 ， 其 体积 为 和 rR， 而 二 


维 的 情况 下 ( 圆 形 ), “体积 ”( 即 面积 ) 为 xR*。 因 此 , 一 个 维 的 超 球 面 的 体积 与 R" 成 正 
比 。 如 果 用 下 式 表示 n 维 超 球 面 的 体积 : 
V, = K,R" (12. 5. 14) 
其 中 ，R 表示 超 球 面 的 半径 ， 且 K, SR 相互 独立 ， 则 信道 中 可 以 可 靠 传输 的 消息 总 数 为 
M = Kaln(Py + PIT? _ oe 
K,(nPy)? Pa 
因此 ， 输 入 功率 限制 为 P 的 加 性 高 斯 白 噪声 信道 的 离散 时 间 信道 容量 为 
1 


C= ŁlogM = Ł . žlog(1 +5- )= Hog(1 +5- ) (12. 5. 16) 


? < Pos 
) =(+_> (12. 5. 15) 
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限 带 高 斯 波形 信道 。 对 于 限 带 加 性 高 斯 白 噪 声 的 连续 时 间 信 道 ， 其 噪声 功率 谱 密 度 为 ”1669 
y, 输入 信号 功率 限制 为 P， 带 宽 为 W， 使 用 奈 奎 斯 特 速率 采样 得 到 离散 时 间 信 道 。 每 ”| 670 
个 抽样 的 信号 功率 为 已， 每 个 抽样 的 噪声 功率 为 

f= | Neds = WN, 
将 该 结果 代入 式 (12. 5.16), 48 
c= ples + amp 比特 / 传输 (12.5. 17) 


若 将 此 结果 乘 以 每 秒 的 传输 次 数 ， 即 2W (根据 奈 奎 斯 特 抽样 定理 )， 于 是 得 到 以 比特 / 秒 为 
单位 的 信道 容量 
C = Whog(1 + <5) 比特 / Æ (12. 5. 18) 
这 就 是 著名 的 加 性 高 斯 白 噪 声 信道 上 的 香农 信道 容量 公式 。 
求 带宽 W 一 3000Hz， 信 噪 比 为 39dB 的 电话 线路 的 信道 容量 。 


解 : 信 噪 比 为 39dB 可 以 换算 成 7943， 根 据 香农 关系 式 ， 有 
C = 3000 log(1+ 7943) = 38867 比特 / 秒 <j 


12.6 通信 的 容 限 
上 一 节 给 出 了 限 带 加 性 高 斯 白 品 声 信道 容量 为 
C=Wlog +y) 


由 上 式 可 以 看 出 ， 决 定 信 道 容量 的 基本 因素 有 信道 带宽 WW， 噪声 功率 谱 密 度 Ne ， 信 
FHR P., PAW 之 间 相 互 折 中 以 互相 补偿 。 增 大 输入 信号 功率 显然 可 以 增加 信道 容量 。 
因为 当 发 射 了 更 大 的 功率 时 ,我 们 就 可 以 选 出 更 多 的 “ 远 距 离 ” 的 输入 电 平 来 携带 信息 ， 这 
样 每 次 就 可 以 传输 更 多 的 比特 数 。 然 而 ， 由 于 信道 容量 与 功率 呈 对 数 关系 ， 因 此 随 着 功率 
增加 ， 信 道 增长 缓慢 。 这 是 因为 ， 为 了 对 抗 噪声 干扰 ， 输 入 电 平 之 间 需 要 保持 足够 大 的 距 
离 A， 同 时 为 了 增加 输入 电 平 的 数量 ， 只 能 引入 比 现 有 电 平 幅度 更 高 的 电 平 ， 这 样 需要 更 
高 的 信号 功率 。 尽 管 如 此 ， 通 过 提高 信号 功率 ， 可 以 将 信道 容量 提高 到 任意 值 。 671 
然而 ， 信 号 带宽 对 信道 容量 的 影响 大 有 不 同 。 增 加 带宽 W 会 带 来 两 种 相反 的 结果 。 
一 方面 ， 在 一 个 带宽 更 大 的 信道 上 ， 可 以 每 秒 钟 传输 更 多 的 抽样 信号 ， 因 此 提高 了 传输 速 
率 。 男 一 方面 ， 更 高 的 带宽 意味 着 接收 方 
接收 到 更 高 的 噪声 功率 ， 这 样 降低 了 系统 
性 能 。 这 可 以 通过 信道 容量 公式 中 包含 的 
两 个 W 看 出 。 为 了 考察 带宽 增加 对 信道 
容量 带 来 的 影响 ， 令 带宽 W 趋 于 无 穷 大 ， 
于 是 有 
Jim Wlog(1 tae = 六 log eal. 44 
C12. 6.19 
这 表示 ， 与 信号 功率 的 情况 不 同 ， 仅 仅 通 
过 增 大 信号 带宽 并 不 能 将 信道 容量 提高 到 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
任意 值 。 图 12-16 反映 了 信道 容量 C 与 带 oe 
宽 W 的 曲线 变化 关系 。 
在 任何 实际 的 通信 系统 中 ， 必 然 有 图 12-16 信道 容量 与 带宽 的 曲线 图 
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R 二 C。 如 果 采 用 AWGN 信道 ， 有 
P 
R< Whe tiy C12 O80) 


两 边 同 时 除 以 WwW, FEX r 一 范 为 频谱 比特 率 ( 或 带宽 利用 率 ) ， 于 是 得 到 
r< loga + <a) (12. 6. 3) 


HE LG 为 单位 比特 能 量 S ， 则 ,一 页。 代入 上 式 ， 有 


天 要 (12.6.4) 
No 
或 等 价 为 
| 
是 > (12. 6.5) 


图 12-17 反映 了 上 述 关系 。 该 方程 给 出 了 通信 系统 中 两 个 重要 参数 之 间 的 关系 。 这 两 个 参 
数 分 别 是 频谱 比特 速率 ALE CATR EY ， 它们 分 别 是 通信 系统 中 的 带宽 效率 和 功率 效 
率 的 量度 。r 值 越 大 ， 表 示 系 统 的 带宽 效率 越 高 。 对 值 小 到 可 以 达到 一 定 的 差错 率 ， 系统 
的 功率 效率 越 高 。 





由 下 式 





r = log +r Š) 或 ”到 = (12. 6. 6) 

定义 的 曲线 将 平面 分 为 了 两 个 区 域 。 第 一 个 区 域 ( 曲 线 下 方 ) 内 有 可 能 实现 可 靠 的 通信 ; 第 

二 个 区 域 (曲线 上 方 ) 则 不 可 能 实现 可 靠 的 通信 。 任 何 通信 系统 的 性 能 可 以 由 平面 中 的 一 点 

表示 ， 该 点 距离 曲线 越 近 ， 则 表示 系统 的 性 能 越 接 近 最 佳 系 统 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 当 r 趋 
于 0， 有 

总 = In2 = 0.693 1 6dB (12. 6. 7) 


该 值 表示 可 靠 通 信 的 绝对 最 小 值 。 换 而 言 之 ， 对 于 一 个 可 靠 的 通信 ， 必 须 有 


日 注意 P= 能 量 / 秒 ,R= 比特 / 秒 ， 因 此 ，P/R= 能 量 /比特 二 %%。。 


第 12 章 ”信息论 概述 


o> 0. 693 (12. 6. 8) 
在 图 12-17 中 ， 当 r 科 1， 表示 高 带宽 的 情况 ， 此 时 主要 考虑 功率 限制 的 问题 。 这 种 情况 通 
常 被 称 为 功率 受 限 情况 。 高 维度 的 信号 ， 如 正 交 、 双 正 交 和 单一 信号 ， 都 可 以 应 用 于 此 情 
RH. rol 对 应 于 罕 带 宽 的 情况 ， 因 此 ， 称 之 为 带宽 受 限 情况 。 此 时 ， 常 常 应 用 具有 密集 
星座 图 的 低 维 度 信号 (如 PAM, QAM 以 及 PSK), 
信息 传输 定理 。 在 12. 2 节 中 ， 介 绍 了 信 源 编码 的 基本 极限 问题 。 这 些 基 本 极限 是 由 
fa VRE TEA. A TRE CFE RR PIR. AERA BA C 的 信道 
中 可 靠 地 传输 某 信 源 U.S a i E 
HU) <C (12. 6. 9) 
这 一 关系 式 定义 了 信息 传输 中 的 基本 极限 。 注 意 ， 这 里 我 们 假定 任意 信 源 输出 都 可 以 
通过 信道 进行 传输 。 
GREED Ht PCX=0) 一 村 的 二 进 制 信 源 在 交 又 概率 为 e 的 二 进 制 对 称 信道 中 传输 。 确 定 使 信 
源 能 够 可 靠 传输 的 s 的 范围 。 假 定 信道 对 每 个 信 源 输出 能 够 使 用 一 次 。 
解 : 根据 题 意 ， 有 
1 
对 于 可 靠 通信 ， 需 要 满足 了 H(U) 二 C。 又 有 BSC 信道 容量 由 式 C=1 一 H,(e) 给 出 ， 因 此 ， 必 须 满足 
0. 8113 < 1— H, Ce) 


el, eed ae. ee 
H(U)= 4 log, i logs 4 0. 8113 


或 
H, (e) < 0. 1887 
这 是 一 个 非 线 性 方程 ， 需 要 用 数值 方法 求解 。 求 解 得 到 H, (0. 0288) ~0. 1887。 同 时 求 的 se 存在 两 个 
可 接受 的 值 区 域 ， 即 O<e<O. 028 和 0. 9718<e<1, < 


12.7 小结 及 深入 阅读 


本 章 介 绍 了 信 源 的 数学 模型 以 及 信息 为 离散 随机 变量 时 的 度量 方法 。 根 据 奈 奎 斯 特 、 
哈 特 利 以 及 香农 的 创造 性 工作 ， 信 息 的 度量 表述 为 粹 ,或 有 记忆 信 源 的 粹 速率 。 本 章 同时 
也 介绍 了 两 个 随机 变量 间 的 联合 焙 、 条 件 炉 以 及 互信 息 。 随 后 ， 讲述 了 香农 信 源 编码 定 
理 、 霍 夫 曼 编码 以 及 用 于 无 损 数据 压缩 的 Lempel-Ziv BYE, RN T HB aE) E 
信 源 可 以 进行 无 损 压 缩 的 基本 极限 。 

我 们 接着 研究 了 通信 信道 的 数学 模型 并 介绍 了 一 些 重要 的 信道 模型 ， 包括 DMS, 
BSC, =H til fi A AWGN 信道 具有 输入 功率 限制 的 离散 时 间 的 AWGN 信道 以 及 限 带 的 连 
续 时 间 高 斯 波形 信道 。 还 介绍 了 信道 容量 这 一 重要 的 概念 ， 并 且 阐 述 了 香农 的 有 了 噪 信道 编 
码 定理 ， 最 后 就 信息 传输 理论 的 相关 探讨 做 了 本 章 的 小 结 。 

关于 信息 论 的 内 容 ， 有 许多 优秀 的 著作 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 下 列 文献 : Gallager 
(1968), Blahut(1987), LAR Cover 和 Thomas(2006) 的 相关 书籍 ， 当 然 还 有 香农 的 原著 
(1948a，1948b) 。 


习题 
12.1 一 个 离散 信 源 的 字符 集 为 {a ，az ，as ，ai， 散 无 记忆 信 源 的 输出 ， 求 其 信 源 粹 。 
as, as}, FAIL AY BEAR 12.3 WH: H(X)>0, ENK X 是 确定 信号 
{0.1, 0.2, 0.3, 0.05, 0.15, 0.2}, MRR 时 成 立 。 
信 源 的 焙 ， 并 将 其 结果 与 具有 相同 字符 集 的 均 12.4 设 X 是 几何 分 布 的 随机 变量 ， 即 
SIar Aa KAA E RAAH E E PIX =k) = pl = p)** k= 1125390 


12.2 设 随意 变量 X 是 大 小 为 n 的 均匀 分 布 的 离 1. R X HG. 
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12. 


12. 


12. 


12, 


2. BA X>K, 其 中 K BERR. WX OB 
EBD? 
5 FY=e(X), 其 中 g 表示 一 个 确定 性 函数 ， 
WH: HCY) HX), ， 并 指出 何 时 等 号 成 立 。 
6 某 个 信 源 可 以 用 一 个 带宽 为 6000Hz 的 带宽 
受 限 过 程 来 建 模 。 该 过 程 使 用 高 于 奈 硅 斯 特 速 
率 的 抽样 速率 进行 抽样 ， 以 提供 2000Hz 的 保 
护 带 。 已 知 所 得 到 的 抽样 取 值 集合 A= 二 {一 4， 
—3, —1, 2, 4, 7}, #0 O72 AY HW 0.2, 
0.1, 0.15, 0.05, 0.3, 0.2. W BS # At i A 
RY Ha BE 7D PA ie e F h EAL). 18 
源 产 生 的 信息 量 又 是 多 少 bps? 
7 EXRRAAFRAA=(a, a, -, 
an} BENLE, FADE ERE (pis pos vrs 
py}. MY 代表 定义 于 同一 集合 的 另 一 个 随机 
变量 ， 但 其 为 均匀 分 布 。 证 明 
H(X) < H(Y) 
当 且 仅 当 和 也 是 均匀 分 布 时 等 号 成 立 。( 提 示 : 首 
先 证 明 不 等 式 lnx 二 x 一 1， 当 r=1 时 等 号 成 立 ， 


N 
x 
8 随机 变量 X 分布 于 由 所 有 正 整 数 1，2， 
3，… 构 成 的 集合 上 ， 且 相应 的 概率 分 别 为 
pP1，p;:，ps，"…， 已 知 该 随机 变量 的 期 望 值 为 
m, Bp 


然后 将 此 不 等 式 应 用 到 >) pIn 中 。) 








Dip =m 
证 明 : 对 于 所 有 满足 上 述 条 件 的 随机 变量 中 ， 
定义 为 下 式 的 几何 随机 变量 具有 最 大 的 精 : 
RS 


(提示 : (ARE MAR. — Ph Æ i E AT 
述 的 几何 分 布 ， 另 一 种 是 任意 分 布 ， 用 9 R 
示 ， 然 后 使 用 习题 12. 7 的 方法 进行 证 明 。) 


i = 1,2,3, 


.9 一 个 无 记忆 信 源 的 字符 集 为 4 二 {一 5， 


一 3, 一 1，0，1，3，5}， 相 应 的 概率 为 
OSs dls 0 1s. 0 16, 0:055 0:25, Os 3}. 
1. R H fa UR AH o 
2. 假设 信 源 根据 下 面 的 量化 准则 进行 量化 : 
q(— 5) = q(— 3) =— 4 
| 1) = gq(0) = gq(1)=0 
q(3) = gq(5)=4 
REJE f YH. 





.10 根据 式 (12.1. 13) 和 式 (12. 1.14) 给 出 的 随 


机 过 程 的 炉 速率 的 两 个 定义 ; 证 明 : 对 于 
DMS, RARER E. 


.11 马尔 科 夫 过 程 是 具有 一 阶 记忆 的 过 程 ， 也 


就 是 对 于 所 有 n， 该 过 程 满 足 


12. 


12. 


12. 


12. 


IEA | eet 9X2 9En-3 9°) = Plz, | tea) 
证 明 : BARRE HAX, |X). 
12 ”利用 方程 12.1.7， 证 明 : 

H(X|Y) = >) p() W(X |Y = ») 


13 设 XX 和 YY 表示 两 个 联合 分 布 的 离散 随机 
变量 。 
1. 证 明 : 
H(X) =— >) p(x, y)logp(x) 
P z 
H(Y) =— >) p(2.y)logp(y) 
2. 利用 上 面 的 结果 证 明 ， 
H(X,Y) < H(X) + H(Y) 
指出 何 时 等 式 成 立 。( 提 示 : 考虑 乘积 集合 
多 X 虽 上 的 两 个 分 布 p(t，y) 和 p(x) p(y), 
再 把 习题 12.7 已 经 证 明 的 不 等 式 应 用 到 


» p(a,y)log (zx) ply) Pe) 
my play) 


.14 利用 习题 12. 13 的 结论 证 明 : 


H(X|Y) < H(X) 
当 且 仅 当 X 和 了 相互 独立 时 等 号 成 立 。 


.15 证 明 通 常情 况 下 下 面 不 等 式 成 立 : 


Ha Karr KAL DH 
i=1 


并 指出 等 号 何 时 成 立 。 

16 假设 BSS 产生 一 个 长 度 为 n 的 输出 序列 。 

1. 该 序列 全 为 0 的 概率 为 多 少 ? 

2. 该 序列 全 为 1 的 概率 为 多 少 ? 

3. 该 序列 前 面 & 个 码 元 为 1， 后 面 2 一 & 个 码 
元 为 零 的 概率 是 多 少 ? 

4. 该 序列 含有 上 个 1 和 "一 & 个 零 的 概率 是 多 少 ? 

5. 如 果 不 是 BSS 而 是 P(X; =D =p 的 二 进 制 
DMS， 则 上 述 概 率 又 如 何 变 化 ? 


.17 长 度 为 10 000 的 二 进 制 序列 ， 估 算 其 含有 


3000 个 0 和 7000 个 1 的 概率 。 


.18 一 个 无 记忆 三 进 制 信 源 的 输出 字符 集 为 


ais az: 和 a3， 相 应 的 概率 为 0.2，0.3 和 0.5， 
产生 长 度 为 1000 的 序列 。 

. 信 源 输出 中 典型 序列 的 数目 大 概 为 多 少 ? 

， 典型 序列 与 非典 系 序列 的 比例 为 多 少 ? 

. 典型 序列 产生 的 概率 是 多 少 ? 

. 描述 所 有 输出 序列 所 需 的 比特 数 是 多 少 ? 

. 只 描述 典型 输出 序列 所 需 的 比特 数 是 多 少 ? 
. 最 有 可 能 生成 的 序列 是 什么 ? 其 概率 是 多 少 ? 
7. 最 有 可 能 生成 的 序列 是 典型 序列 吗 ? 

19 一 个 信 源 的 字符 集 为 {ai， az, a3, a }» 
相应 的 概率 为 {0.1，0.2， 0.3, 0.4}. 

1. R fa UR A o 


a nF WD 


2. 无 差错 恢复 时 表示 该 信 源 所 需 的 最 小 平均 
码 长 是 多 少 ? 

3. 设计 该 信 源 的 霍 夫 曼 编 码 ， 并 比较 霍 夫 曼 
et FK EAS fe RH 

4. 设计 信 源 二 次 扩展 (每 次 取 两 个 字符 ) 的 霍 
夫 曼 编码 。 平 均码 字 长 度 是 多 少 ? 每 信 源 
输出 所 需 的 平均 二 进 制 字符 数 是 多 少 ? 

5. 初始 信 源 的 霍 夫 曼 编码 与 二 次 扩展 信 源 的 
霍 夫 曼 编码 相 比较 ， 哪 种 编码 方案 更 有 效 ? 





12.20 对 具有 nn 个 输出 字符 、 相 应 概率 为 
1 1 1 1 me y = 
2 ’ 4 ’ 8 eet Qn 9 Qn) 的 信 源 进 行 


霍 夫 曼 编码 。 证 明 该 信 源 的 平均 码 长 等 于 信 
WG 

12.21 证 明 : 对 于 任意 概率 分 布 的 信 源 ，{01， 
100，101，1110，1111，0011，0001}) 不 能 成 
为 霍 夫 曼 编 码 。 

12.22 ” 信 源 输出 字符 集 对 应 的 概率 为 {0.05， 
0.1, 0.15, 0.17, 0.18, 0.22, 0.13}, W 
0、1 和 2 作为 字符 对 其 进行 三 进 制 霍 夫 曼 编 
码 。 则 所 得 的 平均 码 长 是 多 少 ? 比较 平均 码 长 
Sia. AT RE A RY ea 
式 中 用 什么 为 底 来 计算 对 数 ?) 

12.23 ” 信 源 输出 字符 集 对 应 的 概率 为 {0.05， 
0.1, 0.15, 0.17, 0.13, 0.4}, MHA = 
进 制 霍 夫 曼 编码 设计 。( 提 示 : 可 以 添加 一 个 
概率 为 零 的 虚构 信 源 输出 。) 

12.24 一 个 离散 无 记忆 信 源 的 字符 集 为 {一 5， 一 
3, 一 1，0，1，2，3}， 相 应 的 概率 为 {0. 08， 
0:2 0.125 0.155 O08 10, 02. 0.44. 

1. 为 该 信 源 设计 霍 夫 曼 编码 ， 求 出 平均 码 字 
KER. 
2. 利用 第 1 ROSE, WT aR. FOR h 
Pr PRB HY ES a BY BOK. BRE 
义 为 Ee. 
3. 假设 信 源 根据 下 面 的 量化 准则 进行 量化 : 


2，X 一 一 5, 一 3 
X=<0, X =— 1,0,1 





2s x= 2,3 
实现 入 的 完全 重 构 所 需 的 绝对 最 小 速率 是 多 
少 (比特 / 符 号 )? 


4. 观察 长 度 为 10000 的 量化 后 信 源 序列 ( 即 
入 ) ， 序 列 中 最 可 能 出 现 的 数 是 多 少 ? 典型 
序列 中 的 数 是 多 少 ? 

. 如 果 在 量化 前 对 原 信 源 进行 二 次 扩展 ( 即 每 次 
取 两 个 字符 )， 并 对 扩展 后 信 源 进行 霍 夫 曼 编 
码 ， 计 算 每 个 独立 信 源 符号 的 平均 码 字 长 度 是 
多 少 ? 求 出 平均 码 字 长 度 的 可 能 范围 。 


< 
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12.25 一 个 离散 无 记忆 信 源 的 字符 集 为 史 = {x ， 
Tzs X39 Leo Ts, ag Ys 相应 的 概率 为 {1/32， 
1/8. 1/2, 1/165. 1/825 1/4}. 

1. 为 该 信 源 设计 霍 夫 曼 编码 ， 并 计算 出 霍 夫 
曼 编码 的 平均 码 长 。 

2. 通过 对 信 源 的 二 次 扩展 进行 编码 ( 换 句 话 
说 ， 每 次 取 两 个 字符 ， 并 对 此 信 源 设计 霍 
夫 曼 编码 )， 能 否 改 进 霍 夫 曼 编码 ? 为 
什么 ? 

3. 在 第 1 问 中 ， 有 办 法 提高 霍 夫 曼 编码 的 性 能 
吗 ? (提高 性 能 ， 是 指 设计 出 具有 更 小 平均 
码 长 的 码 字 。) 

12.26 一 个 离散 无 记忆 信 源 的 字符 集 为 {a! a, 
a3，a4s，as }， 相 应 的 概率 为 {0. 1，0.2，0.05， 
0.3, 0.35}. 

1. 该 信 源 能 否 在 保证 无 损 重 建 的 条 件 下 ， 以 2 
比特 / 信 源 符号 的 速率 进行 压缩 ? 

2. 考虑 此 信 源 产生 的 所 有 长 度 为 1000 的 序列 ， 
这 些 序列 中 的 多 少 是 可 能 出 现 的 ? 用 指数 


形式 写 出 答案 。 
3. 第 2 问 中 的 序列 中 大 约 有 多 少 是 典型 序列 ? 
用 指数 形式 写 出 答案 。 


4. 假定 信 源 中 的 两 个 字符 合并 成 一 个 新 字符 
5b， 比如 说 5 二 {a;，a;}。 为 了 使 合并 后 的 信 
源 ( 具 有 4 个 输出 而 不 是 5 个 输出 ) 能 够 在 无 
损 恢复 的 条 件 下 以 1.5 比特 / 信 源 符号 的 速 
率 进行 压缩 ， 问 应 该 将 哪 两 个 字符 合并 为 
新 的 字符 b? 

12.27 将 输出 字符 集 为 {a;)!-!， 相 应 的 概率 为 
tO Tl Oig: Vl D2 U25 0.055, 0.11} 
的 一 个 离散 无 记忆 信 源 无 差错 地 发 送 到 目 
的 地 。 

1. 传输 此 信 源 所 需 的 最 小 速率 是 多 少 ? 

2. 为 此 信 源 设计 霍 夫 曼 编码 。 霍 夫 曼 编码 的 
平均 码 长 是 多 少 ? 这 个 平均 码 长 与 第 1 问 中 
结果 的 关系 如 何 ? 

3. 对 此 信 源 的 输出 进行 分 组 ， 构 成 一 个 新 的 
信 源 ， 分 组 方式 如 下 : b= {as a}, 三 
{azs a?» b; = {as» as?» bi = {a7} 对 这 
个 新 信 源 重新 回答 第 1 问 的 问题 。 

12.28 确定 二 进 制 信 源 序列 000100100000011000010 
000000100000010100001000000110100000001100 的 
Lempel-Ziv 信 源 编码 。 并 且 从 该 Lempel-Ziv 码 中 
恢复 出 原始 序列 。( 提 示 : 需要 两 次 二 进 制 序列 
变换 来 确定 字典 的 大 小 。) 

12.29 根据 HOOM H(X|Y) WM, WH: 


= ply) 
I(X;Y) DP (xs y)log Se 


并 根据 习题 12. 7 的 方法 ， 证 明 I(X; Y)>0, 
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当 且 仅 当 X 和 相互 独立 时 等 号 成 立 。 
12.30 证 明 : 
1. IX; Y)<min{H(X), H(Y)}. 
2. ME |E |A |Y | 分 别 表示 集合 多 和 旬 的 大 小 ， 
则 有 IX; 六 过 min{log |%|, log|Y |). 

12.31 WEAR I(X; Y)=H(X)+H(Y)— H(X, 
Y)=H(Y)—H(Y|X)=I(Y; X). 

12.32 X 代 表 一 个 二 进 制 随机 变量 ， 且 PCX 一 0) 二 
1—P(X=1)=p, Y 是 依赖 于 XX 的 二 进 制 随机 变 
量 ， 且 P(Y=1| X=0)=P(Y=0| X=1)=e。 
ikh HCX), HCY), H(Y|X), HCX, 

Y), H(X|Y)MICX; Yy- 
2. 对 于 给 定 的 e， 试 求 使 I(X; 了 ) 最 大 化 的 po 
3. 对 于 给 定 的 p， 试 求 使 I(X; 7 了 ) 最 大 化 的 。。 
12.33 证明: 


ICX;YZW) = I(X;Y) + ICX;Z| Y) + 1(X;W | ZY) 


怎么 解释 这 种 关系 ? 
12.34 2X, Y 和 2Z 是 三 个 是 离散 随机 变量 。 
1. 证 明 : 如 果 pia, ys z2)=plz)pl2|z)p(y|x), 
则 有 
IXY |Z) < I(X;Y) 
2. 证 明 : 如 果 pla, y, D=plz) p(y) plz|z- y), 
WA 
I(X;Y) < I(X;Y |Z) 
3. 对 于 每 种 情况 ， 列 举 出 满足 严格 不 等 式 的 例子 。 
12.35 求 出 习题 12. 35 图 所 示 的 信道 容量 。 
0.2 





0.5 
习题 12.35 图 


12.36 ”信道 如 习题 12. 36 图 所 示 ， 称 为 二 进 制 删 
除 信 道 。 求 出 此 信道 的 容量 ， 并 以 e 为 变量 画 


出 信道 容量 的 曲线 。 

0 = 0 

E 
E 

E 
1 1 

l-e 

习题 12. 36 图 


12.37 求 出 n 个 具有 相同 交叉 概率 e 的 二 进 制 对 
称 信 道 的 级 联 容量 。 当 信道 数量 趋 于 无 穷 大 
时 ， 信 道 容 量 为 多 少 ? 

12.38 ”根据 Stirling 近似 式 n! ~ne”, WE: 


n 
( )= gnH, (e) 
ne 


12.39 一 个 二 进 制 输入 、 连 续 输出 AWGN 信道 
的 输入 为 士 A， 品 声 方差 为 oo OLH 12.4.2), 





证 明 其 容量 可 由 下 式 给 出 : 
A 
c=7( >) 
其 中 ， 
f(x) =2 lo et 


12.40 以 某 个 信道 转移 概率 为 元 素 ( 例 如 p(y, 
|z)) 构 成 的 矩阵 ， 称 为 信道 概率 转移 矩阵 。 如 
果 信 道 概率 转移 矩阵 的 每 一 行 都 是 其 他 行 的 置 
换 ， 每 一 列 也 是 其 他 列 的 置换 ， 则 信道 称 为 对 称 
信道 。 证 明 在 对 称 信道 中 ， 达 到 信道 容量 时 的 输 
人 概率 是 均匀 分 布 。 求 出 该 信道 容量 的 大 小 。 

12.41 观察 习题 12. 41 图 所 示 的 信道 1、 信道 2 
和 信道 3 。 





0 





c 


0.5 


A 


0.5 
0.25 £ 


0.25 


信道 3 a 
习题 12. 41 图 
1. 求 出 信道 1 的 容量 。 达 到 容量 的 输入 分 布 是 
什么 ? 
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2. 求 出 信道 2 的 容量 。 达 到 容量 的 输入 分 布 是 2. 对 于 e 二 0，e 二 1，e 二 0.5 的 情况 ， 输 入 分 布 





什么 ? 和 容量 是 多 少 ? 
3. 设 C 表示 第 三 个 信道 的 容量 ，C,， 和 C 分 别 3. TEAR, 如 果 nn 个 信道 进行 级 联 ， 所 得 信道 将 
表示 第 一 个 信道 和 第 二 个 信道 的 容量 。 下 等 于 满足 =e" 的 Z 信道 。 
列 关系 哪 一 个 正确 ， 为 什么 ? 4. 4n->ooht, RZ 信道 的 容量 是 多 少 ? 
(C= +, +G) 0 0 


(DC= (C+ Cr) l-e 


(cs 到 (Ci +G) 





12.42 RCRA MARS KALS {x1， Dy y TN Ys 1 é 1 
输出 集合 为 Y=={y， Yoo %*%s yw)} 的 离散 无 记忆 A 
信道 的 容量 。 证 明 ; C<min{logM, logN}。 习题 地 略图 
12.43 ”信道 C( 也 称 为 Z 信 道 ) 如 习题 12. 43 图 所 示 。 12.44 ”如 习题 12. 44 图 所 示 ， 求 出 信道 A 和 信道 
1. 求 出 达到 容量 时 的 输入 概率 分 布 。 B 的 容量 。 级 联 信 道 AB 的 容量 是 多 少 ? 
Rees | 
| | : 0.5 i 
1B AT. ah 
0.5 owe | 
| ! ! 0.5 : 
le 5 c! 
R e O 
习题 12. 44 图 
12.45 “一 个 加 性 高 斯 白 噪 声 信道 ， 带 宽 为 MHz 12.48 (Æi, p(n | aid, Yn) M(H, pl» | 


的 容量 是 分 别 是 C 和 C;。 由 (多! X Be, 


求 其 信道 容量 。 py |.) p(y | xe), Y XY,) 定 义 一 个 新 信 
2.46 信道 BTM TE A, AREAREN, 模拟 a cX Ma 
KAW, WRAP, Meena ENS. 信道。 Oke 同时 在 两 个 无 交叉 干扰 信道 中 发 射 的 情 


形 。 证 明 : 此 新 信道 的 容量 是 C 和 C; ZA. 
12.49 (Hi, ply |z), YOM, p |z), 

Y. ) 分 别 表 示 两 个 离散 无 记忆 信道 ， 其 输入 为 

Xis WEHIY, RRI p(y; | zi;)。 进 一 步 


C 是 一 个 具有 与 C 相同 带宽 和 功率 的 加 性 高 
斯 白 噪 声 信道 ， 但 其 噪声 功率 谱 密度 为 S, (了 )。 
假定 两 个 信道 的 总 噪声 功率 是 相同 的 ， 即 


| scpar= me Meds = New BEL NX = DMY NY=D. LKB 

哪个 信道 具有 更 大 的 容量 ? 请 给 出 直观 的 解释 。 信道 的 和 作为 一 个 新 信道 ,输入 集合 为 %! U 
12.47 ”如 习题 12. 47 图 所 示 信道 ， 求 出 其 信道 容 %:， 输 出 集合 为 人 J, UY. 条 件 概率 为 zy | 
量 以 及 达到 该 容量 时 的 输入 分 布 。 Zi)， 其 中 ;表示 输入 信道 属于 哪个 % 。 这 模拟 了 

4 两 条 信道 并 行 通信 的 情形 ， 并 且 在 每 个 传输 间隔 ， 


只 用 一 个 信道 ， 输 入 和 输出 集合 是 分 离 的 ， 因 此 

在 接收 端 ， 不 会 对 使 用 哪个 信道 产生 歧义 。 

1. 证 明 : 这 个 信道 的 容量 满足 2 一 2 +2%, 
EPC 和 C; 是 每 个 信道 的 容量 。 、 

2. 利用 第 1 问 的 结果 ， 证 明 ， 如 果 Ci = C: = 
0， 仍 然 有 C 王 1。 换 名 话说， 证 明 使 用 两 个 

习题 12. 47 图 零 容 量 的 信道 每 次 可 以 传输 1 比特 。 你 怎么 
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理解 这 个 结果 ? 
3. 计算 如 习题 12. 49 图 所 示 的 信道 容量 。 





习题 12. 49 图 


上 机 习题 
12.1 霍 夫 曼 编码 


本 题目 的 是 使 用 MATLAB 设计 霍 夫 曼 编 码 。 

离散 无 记忆 信 源 输出 来 自 于 字符 集 史 三 {zi， 

zz，…，xzo}， 相 应 的 概率 为 
p =({0. 2,0. 15,0. 13,0. 12,0. 1,0. 09,0. 08, 

0. 07,0. 06} 

1. 设计 霍 夫 曼 编 码 ， 并 简要 画 出 对 应 的 码 树 。 
为 字符 集中 的 9 个 符号 指定 码 字 。 

2. 计算 霍 夫 曼 编码 的 平均 码 长 。 

3. 求 出 信 源 的 粹 ， 并 且 与 霍 夫 曼 编码 的 平均 码 
长 相 比 较 。 


12.2 ESAW 


本 题目 的 是 使 用 MATLAB 设计 霍 夫 曼 编码 。 
离散 无 记忆 信 源 输出 来 自 于 字符 集 吧 一 {zi， 
Me E PO Ts} > 相应 的 概率 为 

p= {0. 1,0. 3,0. 05,0. 09,0. 21,0: 25} 

1. RPA Hi. 

2. 设计 霍 夫 曼 编码 ， 并 简要 画 出 对 应 的 码 树 。 
为 字符 集中 的 6 个 符号 指定 码 字 。 

3. 计算 第 2 问 中 霍 夫 曼 编码 的 效率 。 

4. 对 长 度 为 2 的 信 源 序列 设计 霍 夫 曼 编码 ， 并 
简要 画 出 对 应 的 码 树 。 为 长 度 为 2 的 符号 指 
定 码 字 并 计算 霍 夫 曼 编码 的 效率 。 比 较 序 列 
长 度 为 2 的 效率 与 序列 长 度 为 1 的 效率 。 


12.3” 霍 夫 曼 编码 


离散 无 记忆 信 源 输出 来 自 于 字符 集 史 一 {zi， 
er Se aty 相应 的 概率 为 
Rese dl. She’ ee So 1 1 
p= | 
1. 设计 霍 夫 曼 编码 ， 并 简要 画 出 对 应 的 码 树 。 
为 字符 集中 的 9 个 符号 指定 码 字 。 
2. WARER SREP HK. aR. E 
夫 曼 编码 的 效率 。 
3. 指出 在 什么 条 件 下 ， 霍 夫 曼 编码 的 效率 等 
Ls 


12.4 对 印刷 英文 文本 进行 霍 夫 曼 编 码 


字符 集中 的 字符 在 印刷 英文 文本 中 出 现 的 概率 


12. 


12. 


50 XX 是 一 个 二 进 制 无 记忆 信 源 ，P(X=0)= 
0.3。 在 交叉 概率 e=0. 1 的 二 进 制 对 称 信道 上 
传送 这 个 信 源 的 输出 。 

1. 假设 信 源 直接 连接 在 信道 上 ， 也 就 是 没有 采 
用 编码 ， 接 收 端的 差错 概率 是 多 少 ? 

2. 可 靠 传 输 的 可 能 s 取 值 范围 是 多 少 ( 当 然 要 
进行 编码 )? 





如 下 表 所 示 : 
字符 “概率 ”字符 ”概率 ”字符 ” 概率 
A 0.0642 0. 0127 Cc 0. 0218 
D 0. 0317 E 0. 1031 0. 0208 
G 0. 0152 H 0. 0467 I 0. 0575 
J 0. 0008 K 0. 0049 L 0. 0321 
M 0. 0198 N 0. 0574 O 0. 0632 
p 0. 0152 Q 0. 0008 R 0. 0484 
S 0. 0514 E 0. 0796 U 0. 0228 
V 0. 0083 WwW 0.0175 X 0. 0013 
Y 0. 0164 Z 0.0005 Space 0.1859 


1. PFE ER fill BE SCC AS AY AA o 
2. 设计 印刷 英文 文本 的 霍 夫 曼 编码 。 
3. 计算 码 字 的 平均 码 长 和 霍 夫 曼 编码 的 效率 。 


.5 二 进 制 对 称 信道 的 容量 


二 进 制 数据 经 过 BPSK 调制 后 在 加 性 高 斯 白 噪 

声 信道 中 传输 ， 且 在 接收 端 通过 最 佳 匹配 滤波 

器 对 接收 到 的 码 字 进行 硬 判决 。 

1. 以 > 为 变量 画 出 信道 的 错误 概率 曲线 ， 这 里 

y= = (12.7.1) 

XE, LEHA BPSK (A S WARE RM, no /2 是 
加 性 高 斯 白 噪 声 的 功率 谱 密度 。 假 定 y 的 范 
围 为 一 20dB 到 20dB。 

2. 绘 出 以 y 为 变量 的 信道 容量 曲线 。 


.6 二 进 制 AWGN 信道 的 容量 


假设 二 进 制 加 性 高 斯 白 噪声 信道 由 两 个 输入 量 
化 电 平 A 和 一 A， 以 及 均值 为 0， 方差 为 o2 的 高 
斯 噪声 模拟 合成 。 这 里 有 多 =={ 一 A，A}, Y=R, 
ply|X=A)~N(A, #) 以 及 pl(y|X= 一 A)~ 
N( 一 A, f), UW A/o HEM, 绘 出 信道 容量 曲 
线 。( 提 示 : 利用 习题 12. 39 的 结论 。) 

7 限 带 加 性 高 斯 白 噪 声 的 容量 

本 题目 的 是 使 用 MATLAB 计算 限 带 加 性 高 斯 


白 噪声 的 容量 。 这 个 信道 容量 可 由 下 式 给 出 : 


C= Wlog: (1+ 77) 


其 中 ，W 是 信道 的 带宽 ，P 是 平均 传输 功率 ， 

NNo/2 是 加 性 高 斯 白 噪声 的 功率 谱 密 度 。 

1. 画 出 带宽 W==3000Hz 的 信道 容量 ， 横 坐标 
为 P/Ne，P/Ne 取 值 范 是 一 20dB 
到 30dB。 

2. 画 出 当 P/N. 二 25dB 时 ， 作 为 带宽 W BY 
数 的 信道 容量 。 当 W 一 co 时 ， 信 道 容量 的 极 
限 是 多 少 ? 

12.8 限 带 加 性 高 斯 白 噪 声 的 容量 

AWGN 容量 可 由 下 式 给 出 : 


C= Wlog: (1+ 7p) 
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此 容量 也 可 以 由 /No 表示， 就 是 确定 差错 率 

的 SNR/bit。 由 于 平均 功率 P=F/T, =C 8, 

其 中 1/T,=C 是 单位 为 bps 的 速率 ， 这 个 信道 

容量 的 计算 公式 可 以 表示 为 

& C, 

Ns W 

如 果 认 为 C/W 是 /No 的 一 个 函数 ， 可 以 得 
L _ 2z 一 1 


No C 


W 

1. B/N。 是 归 一 化 容量 C/W 的 一 个 函数 ， 画 
H BAe A 0. 1<C/W<10 的 图 形 。 也 可 
以 很 方便 地 画 出 函数 SNR/bit 的 图 形 
Ologo €6/No). 

2. 随 着 C/W 一 0， 计 算 SNR/bit 的 极限 。 


a = log: (1+ 
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#132 
可 靠 通信 的 编码 


第 12 章 介绍 了 噪声 信道 中 信 源 编码 (数据 压缩 ) 的 基本 界限 及 数据 传输 。 无 错 信 源 压 
缩 的 基本 界限 由 炉 ( 或 炉 速 率 一 一 对 于 有 记忆 信 源 来 说 ) 给 出 ， 而 可 靠 通 信和 的 基本 约束 条 件 
由 信道 容量 给 出 。 此 外 还 介绍 了 达到 理论 预测 边界 的 一 些 信 源 编码 算法 。 本 章 介绍 信道 编 
码 方法 ， 是 为 了 达到 香农 噪声 信道 编码 理论 给 出 的 边界 ， 即 信道 容量 。 可 以 证 明 要 达到 信 
道 容量 比 设计 出 优良 的 信 源 编码 要 困难 得 多 。 


13.1 编码 的 优点 


本 节 从 一 道 例题 开始 ， 说 明 编 码 如 何 帮助 我 们 在 数字 通信 中 获得 较 低 的 错误 概率 。 
在 一 个 数字 通信 系统 中 ， 发 送 功率 为 P， 信 源 的 速率 为 R， 系 统 采用 M=4PSK 的 信号 


CQPSK)， 源 码 的 每 两 个 比特 映射 到 图 13-1 所 示 星 座 图 的 4 个 信号 之 一 。 因此 有 ,一 南 ， 星座 图 中 任意 两 
个 信号 间 的 最 小 欧 氏 距离 为 


din 一 4 一 4 页 €13. 16.15 


假设 不 用 二 维 QPSK 调制 ， 而 是 采用 3 个 正 交 信 号 传输 同样 的 两 
个 比特 ， 例 如 使 用 y(t),，y(t 一 T) 和 ylt 一 2T),， 在 [0，T] 区 间 外 
y(z)= 二 0, 并 且 








| gf (t)dt = 1 (13:1: 29 
0 


显然 ， 这 是 一 组 维 数 为 3 的 正 交 信号 集 。 采 用 在 这 些 正 交 基 信号 ,可 图 13-1 4PSK 方案 的 信号 星座 图 
以 构建 如 下 4 个 信号 


51(t) = VEG ¢@ + ¢@—T) + 4¢0—2T)) (13. 1. 3) 
s(t) = VEG gt) — pt — T) — pt — 2T)) (13. 1. 4) 
s(t) = JE(— g(t) — ot — T) + p(t — 2T)) (13. 1.5) 
s(t) = VE— gt) + plt — T) — yt— 2T)) (13. 1. 6) 
或 等 价 表示 为 矢量 形式 

s = /@(41,4+1,4+1) (13. 1.7) 

s = /€(+1,—1,-—1) (13.1. 8) 

s = /€(—1,—-1,+1) (13. 1.9) 

s = J€(-1,4+1,-1) (13.1210) 


图 13-2 给 出 了 三 维 空间 中 对 应 的 信号 星座 图 。 显 然 ， 对 于 这 样 选择 的 码 
字 ， 每 个 码 字 与 其 他 码 字 在 两 个 分 量 上 都 不 同 。 因 此 ， 任 意 两 个 信号 间 
的 欧 氏 距离 为 





d = |s—s | =88, i¥j (13.1.11) 
容易 求 出 能 量 g% 与 每 比特 能 量 的 关系 。 由 于 每 个 波形 传送 了 2 比特 的 ”图 13-2 位 于 立方 体 顶 点 的 码 字 
信息 3 
28 =3¢ (13. 1. 12) 
因此 ， 


sf, 2S 
t——G=+5 (13. 1.13) 
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将 式 (13.1. 13) 代 入 式 (13. 1. 11) ， 得 到 


d; AE pee iÆj (13: 1. 14) 





= SS (13. 1. 15) 


因为 错误 概率 是 最 小 欧 氏 距离 的 减 函 数 ， 所 以 这 种 新 的 信号 传送 方式 降低 了 发 生 错 误 的 概率 。 实 际 
上 ， 错 误 概率 的 降低 等 效 于 发 送 功率 乘 以 因子 4/3 带 来 的 错误 概率 降低 ， 这 相当 于 1. 25dB 的 功率 增益 。 
当然 ， 获 得 这 个 增益 是 有 代价 的 。 在 2/R 的 时 间 间 隔 ( 即 传送 2 比特 信息 的 时 间 ) 内 需要 传送 3 个 信号 ， 
这 些 信号 占用 的 宽度 减少 了 2/3， 带 宽 相 应 地 增加 到 原先 的 3/2 倍 。 获 得 增益 带 来 的 另 一 个 问题 是 译 码 
方案 复杂 度 的 增加 。 < 
上 面 的 例题 初步 说 明了 信道 编码 方案 的 作用 。 通 过 编码 能 够 获得 更 低 的 错误 概率 (等 
效 于 更 高 效 的 SNR)， 这 是 以 带宽 S 和 系统 复杂 度 的 增加 为 代价 的 。 在 前 面 的 例题 中 ， 维 
数 从 2 增加 到 3( 从 QSPA 到 三 维 信号 )。 这 等 价 于 下 面 的 映射 : 
Ch ls Gli, t 
人 
CL LD 
(Dl 
从 映射 中 可 以 看 出 ， 编 码 的 作用 是 在 两 个 信息 位 上 增加 了 奇偶 校 验 位 。 奇 偶 校 验 位 是 
这 样 增加 的 : 保持 结果 中 十 1 的 个 数 为 奇数 (或 者 等 价 地 说 ， 一 1 的 个 数 为 偶数 ) 。 
在 信号 波形 编码 的 一 般 方案 中 ， 长 度 k 二 RT 的 原始 序列 被 映射 到 长 度 为 n 的 序列 
s = J@(41,4+1,-", +1) (13. 1. 16) 


这 些 点 都 对 应 着 边 长 为 2 V 名 的 超 立 方 体 的 顶点。 比值 


gas (13. 1.17) 


n 

PAGE, n 维 空间 内 的 超 立 方 体 有 2 个 顶点， 需要 选择 其 中 的 M=2 个 作为 码 字 。 显 
然 ， 选 择 2 个 顶点 使 得 它们 之 间 的 距离 尽 可 能 地 远 ， 从 而 使 得 它们 之 间 的 欧 氏 距离 较 大 ， 
以 降低 错误 概率 。 在 例 13. 1. 1 中 有 & 一 2 和 三 3。 从 三 维 立 方 体 的 2 二 8 个 顶点 中 选 出 
2 二 4 个 点 使 它们 尽 可 能 地 互相 远离 。 编 码 的 速率 为 R. 二 2/3。 

假设 选 定 超 立 方 体 的 2* 个 顶点 作为 码 字 ， 任 意 两 个 码 字 至 少 有 dmis 个 不 同 的 元 素 。 这 
个 参数 称 为 码 字 的 最 小 汉 明 距离 ，13. 2 节 将 会 给 出 更 准确 的 定义 。 欧 氏 距 离 与 汉 明 距离 
间 的 关系 非常 简单 ， 如 果 码 字 s As; 有 a5 个 位 置 不 同 ， 那 么 它们 之 间 的 欧 氏 距离 dS 
明 距 离 dj 之 间 的 关系 满足 


(dé)? = Y (+2V®) =4d g (13. 1. 18) 


l<l<n 


这 就 是 说 ， 可 以 用 最 小 汉 明 距离 来 表示 最 小 欧 氏 距离 
(dEn)? = 4d4,, @ (13. 1. 19) 
若 传送 s;， 根 据 一 致 极限 准则 ( 见 8. 4. 2 节 ) ， 码 字 错 误 率 的 上 界 为 
< 


Kar) M at g/N, 
Pu, maf Hat <*e (13. 1. 20) 


O 存在 增加 码 字 间 的 欧 氏 距离 而 不 增加 带宽 的 编码 调制 方法 。 
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最 后 一 步 中 用 到 了 第 5 章 中 介绍 的 Q 函数 的 边界 。 注 意 ， 每 个 码 字 的 能 量 为 x%， 且 必须 
等 于 PT， 从 而 有 


多 = (13. 1.21) 
n n n 
由 一 元， 可 得 
Pu < Me eR Cid: 1, 933 


2 
(由 于 界限 与 i 无 关 ， 因 此 可 以 删除 下 标 i。) 如 果 不 经 编码 即 选用 维 超 立 方 体 的 所 有 项 
A. WARE n 维 超 立 方 体 项 点 中 的 2* 个 顶点 ,将 得 到 下 面 的 错误 概率 一 致 极限 公式 


Py < MQ( EB )< Berti (13. 1. 23) 


比较 两 个 极限 可 以 发 现 ， 编 码 得 到 的 功率 增益 等 价 于 
Gam = dninR. 3.1.20) 

称 为 渐 近 编码 增益 ， 简 称 为 编码 增益 。 可 以 看 出 ， 编 码 增 益 是 最 小 汉 明 距离 和 码 率 的 函 
数 ， 通 常 R.<1 H dans 过 1， 所 以 编码 增益 可 能 大 于 1 也 可 能 小 于 1。 存在 多 种 编码 方案 能 
够 提供 良好 的 编码 增益 ， 编 码 增 益 的 定义 强调 ,对 于 给 定 的 n 各 ， 能 使 最 小 汉 明 距离 达 
到 最 大 的 编码 是 最 优 编码 。 

为 了 研究 信道 编码 中 带宽 的 要 求 ， 先 来 考虑 不 使 用 编码 时 的 情况 ， 此 时 发 送 一 个 比特 
所 用 的 脉冲 ， 其 宽度 为 


Soe 
ieg (13: 1:25) 


在 编码 之 后 ， 原 先 发 送 个 脉冲 的 时 间 内 ， 现 在 需要 发 送 nikih, EA kah ke 
时 间 降 低 因子 为 上 一 R,， 则 带宽 扩展 比 为 





= e (135.1526) 


可 以 证 明 在 AWGN 信道 中 ， 存 在 编码 序列 (wm， 太 )， 具 有 固定 的 码 率 ( 乍 一 R. 与 i 无关) 
且 满 足 
R. < Glog(1+ 545) (13. 1. 27) 
i 2 NW iiai 


其 中 去 log (1+ pag ) 是 以 每 次 传输 比特 数 为 单位 的 信道 容量 ， 当 n 趋 于 无 限 大 时 ， 错 误 


概率 趋 于 零 。 
本 章 研究 两 种 主要 的 编码 方式 : 分 组 码 和 卷 积 码 。 前 面 已 经 介绍 过 分 组 码 。 在 分 组 码 
中 ， 信 息 序列 分 为 长 度 为 的 分 组 ， 每 个 分 组 映射 到 长 度 为 n 的 信道 输入 分 组 ， 这 种 映射 
关系 与 前 面 的 分 组 无 关 ， 即 各 个 分 组 之 间 没 有 记忆 性 。 在 卷 积 码 的 编码 器 中 ， 利 用 如 
图 13-3 所 示 的 长 度 为 kol 的 移 位 寄存 器 ， 每 次 将 & 个 比特 存 人 移 位 寄存 器 ， 同 时 输出 no 
个 比特 。 这 些 比 特 不 仅 与 最 近 输 入 的 & 个 比特 有 关 ， 还 与 移 位 寄存 器 前 面 的 (L 一 1)k。 个 
信息 比特 有 关 。 如 下 所 示 的 量 
m=L (13.1. 28) 


” 称 为 卷 积 码 的 约束 长 度 ， 而 卷 积 码 总 的 可 能 状态 数 为 2”“，" ， 卷 积 码 的 码 率 定义 为 


R, = fo (13) 1.29) 


No 
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分 组 码 与 卷 积 码 最 大 的 差别 在 于 卷 积 码 存在 记忆 性 。 
kL 
k k k 


AREAN ETT 1 L 
SN 














ee 


图 13-3 卷 积 码 编码 器 


13.2 线性 分 组 码 


一 个 (n,，&) 分 组 码 输 出 的 长 度 为 n 的 序列 称 为 码 字 ， 它 完全 由 M = 2* 个 二 进 制 输入 序 
列 决定 。 输 出 码 @ 由 MABE eA AR, B 
= (ci,cs ,Cm) 
其 中 ci 是 长 度 为 nx， 码 元 为 0 或 1 的 序列 。 这 样 的 一 组 码 字 称 为 码 书 ， 或 简称 为 码 。 
定义 13.2.1 若 分 组 码 中 任意 两 个 码 字 的 模 2 加 仍 是 分 组 码 的 一 个 码 字 ， 则 称 该 
分 组 码 为 线性 的 。 这 就 要 求 若 c; 和 ci 是 码 字 ， 则 ci 四 ci 也 是 码 字 ， 其 中 由 表示 按 位 模 
2 mm, B 
从 上 面 的 定义 可 以 看 出 ， 线 性 分 组 码 是 n 维 空间 的 一 个 & 维 子 空间 。 显 然 ， 全 零 序 列 
是 任何 线性 分 组 码 的 一 个 码 字 ， 因 为 对 于 任意 码 字 c;， 零 序列 都 可 以 用 cci 表示 。 进 一 
步 假设 线性 分 组 码 都 满足 以 下 关系 : 如 果 信 息 序 列 mi (长 度 &) 上 映射 到 码 字 ci CREW nn), 
x, 映射 到 c; Mi xi 由 xs 映射 到 码 字 ci 中 。 
(5，2) 分 组 码 定义 为 
€: = {00000,10100,01111,11011} 
假设 信息 序列 与 码 字 的 映射 关系 如 下 所 示 ; 
00 — 00000 
0101111 
10 — 10100 
11 — 11011 
很 容易 验证 该 分 组 编码 是 线性 的 。 然 而 ， 定 义 为 
4: = {00000,11100,01111,11011} 
的 码 不 是 线性 的 ， 因 为 第 二 个 码 字 和 第 三 个 码 字 的 和 不 是 码 字 。 < 
下 面 定义 一 些 基本 的 参数 以 描述 分 组 码 的 特征 。 
定义 13.2.2 两 个 码 字 c foc, 的 对 应 位 不 同 ( 即 某 位 上 一 个 码 字 为 1， 而 另 一 个 码 字 


为 零 ) 的 位 数 称 为 二 者 的 汉 明 距离 ， 用 d(c;，c;)S 表 示 。 E 
定义 13.2.3 Be 中 非 零 位 个 数 称 为 该 码 字 的 汉 明 重量 (简称 重量 )， 用 wle) 
表示 。 a 


定义 13.2.4 任意 两 个 不 同 码 字 间 汉 明 距 离 的 最 小 值 ， 称 为 码 的 最 小 距离 ， 即 





© 汉 明 距离 用 d 表示 ， 欧 氏 距 离 用 d 表示 。 
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Amin = mind (ciyci) (135.25 1) 
a 
E 
定义 13.2.5 除 全 零 码 外 的 码 字 最 小 重量 ， 称 为 码 的 最 小 重量 : 
Wmin 一 minw(e;) C13: 2.2) 
` a 


定理 13. 2. 1 在 所 有 线性 分 组 码 中 ，dmin 一 zunin。 

证 明 : 如 果 c 是 一 个 码 字 ， 有 wle)=dle, 0), WR c Ac; 也 是 码 字 ， 则 c=c;@e; 
也 是 一 个 码 字 ， 并且 d(c;， cj) 二 wlc)。 这 说 明 在 线性 分 组 码 中 ， 对 应 于 任意 一 个 码 字 的 
重量 ， 都 存在 两 个 码 字 间 的 汉 明 距离 ， 同 时 对 任意 两 个 码 字 间 的 汉 明 距离 ， 也 总 能 找到 某 
个 码 字 的 重量 。 特 别 低 ， 有 dis 二 wnin。 E 

生成 矩阵 和 奇偶 校 验 矩 阵 。 在 (2z，&) 线 性 分 组 码 中 ， 信 息 序 列 ?e 王 (1000…0) ，e: 二 
(0100…0) ，es 王 (0010…0)，…，es 一 (0000…1) 分 别 记 为 g ，g ，g > Bio HH g: 
是 长 度 为 ”的 二 进 制 序列 。 于 是 任意 的 信息 序列 x=(zi，z ，z ，…，xzi) 都 可 以 表示 为 


gfe Sl ne; (13. 2. 3) 
i=l 
其 对 应 的 码 字 为 
ying: (13.2. 4) 
i=l 
定义 该 分 组 码 的 生成 矩阵 为 
gı tn Bi 81 
def 8z Ba S22 B2n (13.3. 5) 
g: i Zr ... Ein 
根据 式 (13. 2. 3) 有 
eee: Cla S.62 


其 中 x 为 1X&k 的 行 撩 量 ，G 为 kXn 的 生成 矩阵 。 该 关系 式 说 明生 成 矩阵 的 行 矢量 的 任意 
线性 组 合 都 是 一 个 码 字 。 任 意 线性 分 组 码 的 生成 矩阵 G 是 秩 为 & HI kX na 和 矩阵 (根据 定义 ， 
子 空间 的 维 数 是 &) 。 生 成 矩阵 完整 地 描述 了 码 。 给 定 了 生成 矩阵 就 很 容易 确定 编码 器 
的 结构 。 

求 例 13. 2. 1 中 第 1 个 编码 方案 的 生成 矩阵 。 

解 : 先 找到 对 应 于 信息 序列 (10) 和 (01) 的 码 字 (10100) 和 (01111)， 于 是 生成 矩阵 为 


G= pon (13. 2. 7) 
01111 
与 信息 序列 (zi ，zz ) 对 应 的 码 字 为 
(cl ycz 9€3 9C4 905) = (21522)G (13. 2. 8) 
或 表示 为 
cl =T 
cz = Xe 
ca 一 Zi r 
a = Xe 
Cs = T2 < 


O 本 章 中 所 有 矢量 都 表示 成 行 矢量 。 
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上 述 编码 码 字 的 一 个 性 质 是 : 码 字 是 以 信息 序列 自身 开始 的 ， 后面 是 附加 位 。 此 类 编 
码 称 为 系统 码 ， 码 字 中 信息 序列 后 面 的 附加 部 分 称 为 奇偶 校 验 比特 。 码 为 系统 码 的 充 要 条 
件 是 生成 矩阵 形式 如 下 


BS | 二 (13. 2.9) 
其 中 工 是 kXk 的 单位 和 矩阵，P 是 kX a kE. ERE, A 
cu E. 
= {Se pa, k+l<i<n (138. 2.10) 


这 里 所 有 的 加 法 都 是 模 2 加 。 

前 面 已 经 定义 ， 线 性 分 组 码 @ 是 ” 维 空间 的 一 个 & 维 子 空 间 。 根 据 线性 代数 知识 ， 如 
果 取 所 有 长 度 为 n 的 序列 与 & 维 线性 子 空间 内 所 有 矢量 正 交 ， 那 么 所 有 (n 一 &) 维 线性 子 空 
间 称 为 & 维 子 空间 的 正 交 补 集 。 该 (n 一 &) 维 子 空间 定义 的 (n,n 一 &) 线 性 分 组 码 称 为 原 
(n 一 k) 码 的 对 偶 码 ， 用 +- 表示。 显然 ， 原 码 与 对 偶 码 + 是 相互 正 交 的 。 若 对 偶 码 的 生 
成 矩阵 用 互 表 示 ， 它 是 一 个 (2? 一 &) Xn 的 矩阵 ， 那 么 原 码 的 任意 码 字 与 H 的 所 有 行 矢量 
EZ., Bp 

cH'=0, 对 于 所 有 cEG (13.2 TI 

对 偶 码 @+ 的 生成 矩阵 H 称 为 原 码 @ 的 奇偶 校 验 短 阵 ( 也 称 监督 矩阵 )， 因 为 生成 矩阵 

的 每 一 行 都 是 码 字 ， 故 有 


GH' = 0 C18. 2.12) 
对 系统 码 的 特殊 情况 ， 有 
G=([I, |P] (18:218) 
奇偶 校 验 矩 阵 具 有 如 下 形式 : 
H= ([P' | I, | Cl3v26 14) 
求 例 13. 2. 1 的 奇偶 校 验 矩阵 。 
10100 
M: G= p 
10 
taka 
100 
5 Fea 
所 以 得 到 
11 
a 
01 
则 有 


le ae GG 
H= |01|0 1 0 
0 O- 于 


由 cH' =0 给 出 的 奇偶 校 验 等 式 为 


cl Ba Oa=0 
co Oau=0 
c Ac =0 < 


汉 明 码 。 汉 明码 是 一 种 典型 的 线性 分 组 码 ， 其 中 n= 2"—-1, R= 2"—m—1, FAM BR 
m 宇 3， 最 小 汉 明 距离 dain =3. LERE, m=3 时 为 (7，4) 汉 明码 ，m 二 4 时 为 (15，11) 汉 明 
码 。 下 面 将 说 明 ， 这 些 具 有 最 小 距离 的 码 能 够 纠正 单个 错误 。 汉 明码 奇偶 校 验 矩阵 的 结构 
很 简单 ， 除 了 全 零 序 列 外 ， 包 括 所 有 长 度 为 za 的 二 进 制 序列 。 汉 明码 的 码 率 为 


397 


697 
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nd /es 
= 2" —1 


当 冯 很 大 时 ， 上 式 取 值 趋 近 于 1。 可 见 ， 汉 明码 是 一 种 高 速率 码 ， 而 且 最 小 汉 明 距离 
(Cduan 一 3) 也 比较 小 。 在 后 面 将 看 到 ， 编 码 的 纠 错 能 力 与 最 小 汉 明 距离 是 密切 相关 的 ， 因 
此 ， 汉 明码 的 纠 错 能 力 是 有 限 的 。 


GREED 求 (7，4) 系 统 形式 汉 明码 的 生成 矩阵 和 奇偶 校 验 矩阵 。 
解 : 由 题 意 可 知 m 二 3， 于 是 也 将 包括 除 全 零 序列 之 外 所 有 长 度 为 3 的 二 进 制 序列 。 可 得 系统 形式 
ee i 


的 奇偶 校 验 矩 阵 为 
1 0 0 0 
010 1 
人 0 1 | -am 
0 0 0 1 


如 果 信 息 序列 x* 一 (zi，z ，xzs，xzt) 采 用 这 种 编码 形式 ， 得 到 的 码 字 为 c 二 xG， 各 分 量 为 


三 


C13. 2.15) 


LQ 1 
H= |1 1 0 
0 





= = = 





oO oOo = 
O = O 


且 生成 矩阵 为 


= O O O 
= = O KF 


1 
1 
0 
1 


C2 T2 


T3 


T4 

6 = Zi O r 中 心 
zı Or: Oz 
Za 四 zs O zı 


$ 
Ill 


由 cH' =0 得 到 的 奇偶 校 验 式 为 
'a@a@a@ag = 0 
aBaBa Oe =0 
c OBaAa Oc =0 A 
13.2.1 线性 分 组 码 的 译 码 及 其 性 能 


信道 编码 的 主要 目的 是 增加 传输 信号 间 的 欧 氏 距离 ， 同 时 在 不 增加 传输 功率 的 前 提 下 
减少 错误 概率 。 这 在 前 一 节 的 例题 中 有 所 体现 。 如 图 13-2 所 示 ， 可 以 看 到 ， 通 过 使 超 立 
方 体 顶点 码 字 间 的 距离 尽量 大 ， 就 能 够 达到 这 一 目的 。 这 意味 着 比较 两 种 编码 方法 好 坏 的 
一 个 重要 测度 是 码 字 间 汉 明 距 离 的 大 小 。 但 是 ， 要 确定 任意 两 个 码 字 间 的 汉 明 距离 十 分 困 
难 ， 在 很 多 情况 下 其 至 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 通常 只 比较 它们 的 最 小 码 距 。 对 于 线性 分 组 
码 ， 最 小 码 距 即 为 码 字 的 最 小 重量 。 对 于 给 定 的 nn 和，dwin (或 zwumn) 大 的 编码 的 性 能 
较 好 。 

软 判 决 译 码 。 由 第 8 章 和 第 9 章 可 知 ， 加 性 高 斯 白 噪声 信道 的 最 佳 信 号 检测 方法 是 最 
小 欧 氏 距离 检测 ， 即 接收 信号 与 发 送信 号 的 欧 氏 距离 最 小 。 这 意味 着 接收 信道 的 输出 通过 
匹配 滤波 器 后 ， 选 择 欧 氏 距离 意义 上 最 接近 于 接收 信号 的 调制 信号 。 在 使 用 编码 波形 时 ， 
同样 如 此 。 假 设 采用 二 进 制 PSK 来 传送 编码 信号 ， 则 每 个 码 字 =la, Cs to Ca) ES 
到 序列 5,(2) 二 Erp (zt 一 (4 一 1)T)， 其 中 ， 

y(t) Ce = 1 
pa (t) = es (13. 2. 16) 
HAS y(t) 是 持续 时 间 为 了、 能 量 为 6 的 信号 ， 且 在 时 间 间 隔 LO， TERETE. W 
任意 两 个 波形 信号 间 的 欧 氏 距离 为 
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(dE)? = 4d! @ (13. 2.17) 
上 式 给 出 了 采用 二 进 制 PSK( 或 任意 对 极 信和 号) 方案 时 欧 氏 距离 与 汉 明 距离 的 关系 。 现 在 采 
用 更 为 一 般 的 关系 式 





P, = Q(-<—) (13. 2. 18) 
AZN, 
得 到 
力 ( 接 收 码 字 cj | 发 送 码 字 ci) = Ql 728 | (13. 2.19) 
DKE Y c | 发 送 码 字 c) <Q | ) (13. 2. 20) 
应 用 8. 4. 2 节 中 介绍 的 联合 界 ， 可 得 
PBR | REDE) < (M~1)Q( | ) (13. 2. 21) 


假设 发 送信 号 是 等 概 的 ， 最 终 可 以 得 到 


Pu < mm- val J | (13. 2. 22) 
0 


在 记 为 罗 的 码 元 能 量 和 记 为 的 每 信息 比特 能 量 间 存 在 简单 的 关系 。 由 于 每 个 码 字 及 个 
码 元 ， 所 以 所 有 传输 能 量 为 n 多 。 但 是 具有 个 码 元 的 码 字 携带 个 信息 比特 ， 因 此 有 
k&s=n 8g, MAM PRA 


@-48=-R& (13. 2. 23) 
Mak (13. 2. 22) Ast (13. 2. 23) 中 ， 可 以 得 到 


Pu <(M—DQ( j taR ) (13. 2. 24) 
0 


式 (13. 2.22) 和 式 (13. 2. 24) 就 是 采用 最 佳 解 调 的 编码 通信 系统 的 错误 概率 界限 。 所 谓 


最 佳 解 调 是 指 接收 到 的 信号 r(z) 通 过 一 组 匹配 滤波 器 ， 得 到 接收 矢量 y， 然 后 在 信号 星座 . 


图 中 寻找 与 y 欧 氏 距 离 最 近 的 点 作为 译 码 器 输出 。 这 种 搜索 最 小 欧 氏 距离 的 译 码 方法 称 为 
软 判 决 译 码 ， 并 且 需 要 进行 实数 运算 。 

速率 为 R=10* bps 的 二 进 制 信 源 通过 加 性 高 斯 白 噪声 信道 ， 假 设 接收 功率 为 xW， 品 声 功 
paeo, 调制 方式 是 二 进 制 PSK。 试 比较 不 经 过 编码 直接 传输 的 性 能 与 采用 例 13. 2.4 的 


(7，4) 汉 明码 编码 传输 的 性 能 。 
解 : 1. 对 于 未 编码 的 情况 ， 有 


P, =Q( jE )= a(R) (13. 2. 25) 








-6 
ieee 因此 ， 
P, = Q(/10) = Q(3. 16) ~ 7. 86 X 104 (13. 2. 26) 
4 比特 的 错误 概率 为 
Pizesa = 1— (1 — p) = 3.1X10° 人 区 
2. 采用 (7，4) 汉 明码 ， 可 以 有 dmn 王 3， 且 
N ia N =R EN; z i ahi 





于 是 ， 码 字 错 误 概 率 为 
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Pex (M— Da [2400 ) — 15Q(,/3 x 40) — 15Q(4. 14) ~ 2.6 X 107 
0 


可 以 看 出 ,采用 简单 的 编码 后 ， 错 误 概率 减 小 为 原来 的 1/12， 当 然 所 付出 的 代价 是 需要 的 传输 带宽 
相应 地 增加 了 。 带 宽 扩 展 比 是 


Wau dig 1 ee e 
Wean R 4 LTS < 


硬 判决 译 码 。 一 种 相对 简便 且 更 常用 的 译 码 方法 是 对 接收 矢量 y 的 分 量 实施 硬 判 决 ， 然 
后 寻找 与 接收 矢量 在 汉 明 距离 上 最 接近 的 码 字 。 下 面 的 例子 说 明了 软 判决 与 硬 判决 的 区 别 。 
一 (3，1) 码 由 两 个 码 字 000 和 111 构成 ,通过 % 二 1 的 二 进 制 PSK 调制 后 进行 传输 。 接 
收 矢量 (匹配 滤波 器 输出 经 过 抽样 后 得 到 ) 为 ?= 一 (0.5，0.5， 一 3)。 如 采用 软 判决 方法 ， 需 要 计算 y 与 两 
702] “个 码 字 矢量 (1，1，1) 和 (一 1， 一 1， 一 1) 的 欧 氏 距离 ， 并 选择 较 小 的 一 个 。 根 据 (d O, Q, 1, D= 
0. 52 十 0. 52 十 42 王 16.5 和 (dr (y, (—1, —1, —1))?=1.5?+1.5°+(—2)?=8.5, RAR y HW 
(一 1， 一 1， 一 1)， 或 与 之 等 价 的 (0，0，0) 。 然 而 ， 如 果 选 用 硬 判 决 ， 首 先 要 判定 y 的 每 一 位 是 0 或 是 
1, ee Llane 得 到 6==(1，1，0)， eine 1，1) 和 (0，0，0) 的 汉 明 距离 ， 找 
到 汉 明 距离 意义 上 最 近 的 一 个 ， 显 然 ， 判 决 的 结果 是 (1，1，1)。 由 此 例 可 见 ， 软 判决 译 码 OE 
的 结果 可 能 是 不 同 的 。 当 然 ， en dn 人 


硬 判决 译 码 包括 以 下 三 个 步骤 : 首先 ,将 r(t) 通 过 匹配 滤波 器 ， 对 输出 进行 抽样 ， 和 
到 矢量 y， 这 是 一 个 码 元 为 实数 的 n 维和 撩 量 。 然 后 ， 将 y 的 每 个 分 量 与 门限 (通常 为 零 ) 相 
比较 ， 并 量化 为 两 个 信号 电 平 之 一 (通常 为 0 或 1)， 从 而 得 到 传输 信和 号 的 估计 矢量 6， 这 是 
一 个 n 维 二 进 制 码 元 矢量 。 最 后 ， 寻 找 与 6 在 汉 明 距离 意义 上 最 近 的 码 字 作为 译 码 器 的 输 
出 。 本 节 将 给 出 一 种 系统 的 硬 判 决 译 码 方 法 。 

首先 建立 标准 阵列 的 概念 。 将 所 讨论 的 编码 的 所 有 码 字 表示 为 ct:，c:，…，cm， 其 中 
BAKE nHtAM=2', 并 用 c 代表 全 零 码 字 。 标 准 阵列 是 2"”“ x2 的 矩阵 ， 每 个 元 
素 是 长 度 为 对 的 二 进 制 序列 ， 其 构造 过 程 如 下 : 将 所 有 码 字 写 在 一 行 ， 以 全 零 码 字 开 始 ， 
作为 标准 阵列 的 第 1 行 。 第 2 行 的 构造 方法 是 ， 在 没有 出 现 第 1 行 的 二 进 制 序列 ( 即 非 码 
字 ) 中 ， 找 出 重量 最 小 的 一 个 ， 记 为 e1， 写 在 ci WEARS. MT 2<i<M, Ec FAS 
eic 。 第 3 行 构造 方法 类 似 ， 从 前 两 行 未 用 的 二 进 制 ”元 组 中 ， 找 出 重量 最 小 的 码 字 记 





为 ee ， 所 以 第 三 行 的 元 素 是 ec 。 这样 a «& c, cu 
重复 下 去 ， 直 到 所 有 二 进 制 序列 都 用 完 为 $ ee 
止 。 图 13-4 反映 了 上 述 生成 标准 阵列 的 过 。 : : a a 
程 。 标 准 阵列 的 每 一 行 称 为 一 个 陪 集 ， 每 ee， ao o OG 4 Oey 
行 的 第 一 个 元 素 ( 通 常 为 el ) 称 为 陪 集 首 。 图 13-4 标准 阵列 


标准 阵列 有 如 下 一 些 重要 性 质 。 

定理 13. 2.2 阵列 中 所 有 元 素 都 不 相同 。 

证 明 : 假设 标准 阵列 中 有 两 个 元 素 是 相等 的 ， 那 么 可 以 分 为 两 种 情况 来 讨论 : 

1. 两 个 相等 的 元 素 属于 同一 陪 集 。 即 e@Oc,=eOc;, 推出 Ci 一 Ci， 而 这 是 不 可 能 的 。 

2. 两 个 相等 的 元 素 属于 不 同 的 陪 集 。 即 对 于 Ak, He @Oe:=~eOc;, KBR e= 
e 申 (ci 四 c) 。 根 据 分 组 码 的 线性 性 质 ，c; 申 c 也 是 一 个 码 字 ( 称 之 为 c,)， 于 是 e 一 6 由 
cn， 得 到 e 和 ex 属于 同一 陪 集 ， 这 与 假设 ARMA. a 

由 此 可 见 ， 标 准 阵列 有 2" “47. 

定理 13.2.3 #2, fez, 是 同一 陪 集中 的 元 素 ， AR A z,H'=z,H'. 

UE AA: 因为 Z All zz 在 同一 陪 集中 ， 所 以 对 于 1i, jI<M, zi =e, De; 并 且 2 一 6 中 c， 
于 是 ， 


© 注意 由 于 ci 王 (0，0，…，0)， 所 以 aDeSe., 
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z,H' = (e @ ce)H' = eH' +0 = (e,@c,)H' = z,H' E 
这 个 定理 告诉 我 们 ， 标 准 阵 列 中 每 一 个 陪 集 都 可 以 使 用 eH: 来 唯一 标识 ， 其 中 e 表 
示 陪 集 首 。 一 般 来 说 ， 对 于 任意 长 度 为 ”的 序列 zx， 定义 其 伴随 式 s 为 
s = zH' (13. 2. 28) 
MR =c, Mz 属于 第 (! 十 1) 个 陪 集 ， 则 有 s=eH'. FRRE—-TRED 2° * HE 
制 序列 ， 并 且 对 于 给 定 的 陪 集 ， 其 伴随 式 是 唯一 的 。 显 而 易 见 ， 对 于 第 一 个 陪 集 ( 包 括 码 
字 那 一 行 )， 伴 随 式 s=0. 
构造 一 个 (5，2) 分 组 码 的 标准 阵列 ， 并 确定 每 个 陪 集 的 伴随 式 ， 码 字 为 00000，10100， 
01111, 11011. 
解 : 这 种 编码 的 生成 矩阵 是 


相应 的 奇偶 校 验 和 矩阵 G 为 





利用 前 面 介 绍 的 方法 构造 标准 阵列 如 下 : 

00000 01111 10100 11011 伴随 式 = 000 

10000 11111 00100 01011 伴随 式 = 100 

01000 00111 11100 10011 伴随 式 = 111 

00010 01101 10110 11001 伴随 式 = 010 

00001 01110 10101 11010 伴随 式 = 001 

11000 10111 01100 00011 伴随 式 = 011 

10010 11101 00110 01001 伴随 式 = 110 

10001 11110 00101 01010 伴随 式 = 101 A] 

假设 接收 序列 》 按 分 量 方式 与 一 个 门限 比较 后 得 到 二 进 制 矢量 4， 需要 找到 与 6 之 间 汉 

明 距 离 最 小 的 码 字 。 首 先 ， 要 确定 6 属于 哪个 陪 集 。 先 求 6 的 伴随 式 s 一 CH'， 有 了 s， 就 能 
从 标准 阵列 中 找 出 对 应 于 s 的 陪 集 。 假 设 陪 集 首 是 e:。 因 为 6 属于 陪 集 ， 所 以 对 1<i<M, 
6 可 以 表示 为 e: 旬 c; 的 形式 。6 对 于 任意 码 字 <; 的 汉 明 距离 是 


d(€,c;) = wê Oc) = wle, Be; ac) 13.2. 299 
因为 使 用 的 是 线性 分 组 码 ， 所 以 对 于 ISSM, cOn, FE 
d(é,¢; ) 一 wle e) Clo 2:30 


i «De, 也 属于 6 所 在 的 陪 集 。 于 是 ， 要 找到 最 小 的 4(6，c;)， 相 当 于 在 6 所 属 的 陪 集中 寻 
找 重量 最 小 的 元 素 。 根 据 标准 阵列 构造 的 原则 ， 一 行 中 重量 最 小 的 元 素 就 是 陪 集 首 ， 即 
c 一 0， 因 此 c;= 王 cj 。 这 表明 找到 6 就 将 其 译 码 为 c， 
c= Oe C13. 2.31) 

硬 判决 译 码 的 过 程 总 结 如 下 : 

1. 找到 接收 信号 的 矢量 表达 式 y。 

2. 将 y 的 每 个 码 元 与 最 佳 门限 (通常 是 零 ) 比较 ， 并 进行 二 进 制 判决 得 到 二 进 制 矢 量 。 

3. 由 s 二 6H'， 得 到 6 的 伴随 式 。 

4. 在 标准 阵列 中 找 出 s 对 应 的 陪 集 。 

5. 取 陪 集 首 e， 获 得 6 的 译 码 输出 c 王 6 中 e。 

在 上 述 的 译 码 方案 中 ， 译 码 器 输出 的 矢量 e 与 矢量 b 间 相差 e， 通常 称 二 进 制 n 元 组 e 
为 错误 图 样 。 因 此 ， 阵 列 中 的 所 有 陪 集 首 构 成 了 可 纠 错 的 错误 图 样 的 全 体 。 

下 面 来 研究 硬 判决 译 码 的 错误 概率 极限 。 注 意 ， 因 为 对 矢量 每 一 比特 都 要 进行 判决 ， 


401 


704 


705 
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所 以 对 于 对 极 信 号 ， 每 比特 的 错误 概率 为 
P, = Q(,/2%) (13. 2. 32) 


P, = oE) (13. 2. 33) 


输入 码 字 c 与 硬 限 幅 器 输出 6 间 是 二 进 制 输入 二 进 制 输出 信道 ， 可 以 将 其 看 成 转移 概率 为 
P, 的 二 进 制 对 称 信 道 。 因 为 编码 是 线性 的 ， 所 以 码 字 c 和 cj; 间 的 距离 等 于 全 零 码 字 与 
cce 间 的 距离 。 为 不 失 一 般 性 ， 假 设 发 送 的 是 全 零 码 字 。 如 果 发 送 的 是 0， 此 时 根据 
一 致 极限 准则 ， 错 误 概 率 不 会 超过 汉 明 距离 最 接近 0 的 译 码 码 字 错 误 概 率 的 C(M 一 1) 倍 。 
对 于 距离 全 零 码 字 don OF ec, A 


Amin ; 
Daat C™") Pi C1 — Pr), nin 为 奇数 
2 1 


d di i 
ye 41 — Py) e 
P(e | 0 发 送 ) <S | i ja 





对 于 正 交 信 号 有 














1 diin d a Gh em 为 偶数 
2 
或 一 般 地 
dai d i 
P(e | 0 发 送 ) 之 YI ( "= |P: (1 — Ps) smn (13. 2. 34) 
d +1 l 
i= R 
因此 有 
d min d ; 
Peg Mi S ( ne) PE 一 Po (13. 2. 35) 
dint 


上 式 给 出 了 线性 分 组 码 硬 判决 译 码 的 错误 概率 上 限 。 下 列 不 等 式 给 出 硬 判 决 译 码 错误 概率 
上 限 的 简化 形式 


Pus (M— DIR — POTS (13..2.. 36) 
706] 式 (13. 2. 36) 是 由 习题 13. 21 导出 的 。 

可 以 看 到 ， 不论 是 软 判 决 译 码 还 是 硬 判 决 译 码 ，dwin 是 决定 错误 概率 的 主要 因素 。 这 
就 意味 着 ， 对 于 给 定 的 (n, &) 码 ，di, 越 大 越 好 。 

还 可 以 看 出 ， 加 性 高 斯 白 噪声 信道 中 软 判决 译 码 和 硬 判 决 译 码 在 性 能 上 大 约 相 差 
2dB， 即 硬 判 决 方案 的 功率 要 比 软 判决 方案 的 功率 高 24B， 才 能 获得 与 软 判 决 译 码 相当 的 
错误 概率 。 但 是 ， 如 果 y 不 采用 2 电 平 量化 而 采用 8 电 平 量化 (每 码 元 3 比特 ) 的 分 量 ， 则 
软 、 硬 判决 间 的 性 能 差异 为 0.14B。 这 种 多 电 平 量化 是 介 于 软 判 决 与 硬 判 决 之 间 的 一 种 折 
中 方案 ， 在 文献 中 经 常 将 其 归 人 软 判 决 。 

如 果 在 例 13. 2. 5 中 采用 硬 判决 ， 结 果 将 会 如 何 变化 ? 


解 : 本 例 中 Pe=Q( 4 ) 一 Q(2. 39)=0. 0084 并 且 do 一 3， 因 此 ， 
7 7 
Pax (,) Pia Py i 鸭 Pe Je ane BE as 2S me 1 KIO 


可 见 编码 后 错误 概率 下 降 因 子 为 2， 而 前 面 的 软 判 决 下 降 因子 为 12。 采 用 式 (13. 2. 36) 中 的 界限 ， 而 
不 是 精确 的 错误 概率 ， 可 以 得 到 
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Ps < (2' —1)[P, (1— P,) }*” 二 0.0114 = 11.4 10° C1362: 31) 
< 
13.2.2 ”一些 重 要 的 线性 分 组 码 
通常 来 说 ， 线 性 分 组 码 的 硬 判决 译 码 采用 标准 阵列 和 伴随 式 译 码 ， 这 在 实际 中 对 于 很 
长 的 分 组 来 说 太 复杂 。 为 了 使 线性 分 组 码 的 译 码 更 实用 ， 人 们 特别 设计 了 几 类 存在 低 复 杂 
译 码 算法 的 线性 分 组 码 ， 并 给 出 了 其 译 码 算法 。 
应 用 最 广 的 线性 分 组 码 的 子 类 是 循环 码 。 循 环 码 的 特点 是 ， 任 何 码 字 循环 移 位 后 仍 是 码 
字 。 因 此 如 果 用 多 项 式 表示 ,循环 码 具有 丰富 并 且 优 良 的 结构 。 循 环 码 的 硬 判 决 译 码 比 普通 
线性 分 组 码 的 硬 判 决 译 码 更 简单 ， 并 且 利 用 简单 的 移 位 寄存 器 电路 就 能 实现 。 
循环 码 的 一 个 子 类 叫做 BCH 码 (Bose，Chaudhuri，Hocquenghem code)， 这 种 码 备 
受 关注 并 且 也 有 着 广泛 的 应 用 。 可 以 设计 BCH 码 以 纠正 任意 给 定 错误 数 。 在 关于 编码 理 
论 的 许多 书籍 中 ， 都 给 出 了 大 量 能 纠正 指定 错误 数 的 BCH 码 设计 表格 。 对 于 BCH 码 的 硬 
判决 译 码 ， 存 在 一 种 结构 严整 且 快 速 的 译 码 算法 ， 叫 做 Berlekamp-Massey 译 码 算法 。 
里 德 -所 罗 门 码 (Reed-Solomon code) 是 非 二 进 制 BCH 码 的 子 集 ， 因 此 也 属于 循环 码 。 
与 本 章 介绍 的 其 他 编码 不 同 ， 里 德 - 所 罗 门 码 是 非 二 进 制 码 ， 即 在 码 字 中 c 王 (cli，c: ，…， 
Cn), BI ci; 不 是 二 进 制 的 0 或 1， 但 每 个 码 元 c; 本 身 是 一 个 由 0 和 1 组 成 的 长 度 为 & 的 序 
列 。 因 此 ， 里 德 -所 罗 门 码 字 符 容量 为 gq 二 2*， 这 种 码 是 g 进 制 码 。 里 德 - 所 罗 门 在 纠正 
13. 2.4 节 中 的 突 发 错误 时 特别 有 用 。 训 落 信道 和 存储 信道 中 特别 容易 出 现 突 发 错误 。 里 
德 - 所 罗 门 码 广 泛 用 于 CD 和 DVD 中 数据 、 音 乐 和 视频 的 存储 。 
里 德 - 所 罗 门 码 也 可 以 与 二 进 制 码 相 连接 ， 以 提供 更 高 层次 的 错误 保护 。 用 于 连接 的 
二 进 制 码 可 以 是 分 组 码 或 卷 积 码 。 在 调制 器 之 前 和 人 解 调 器 之 后 可 以 分 别 放 置 编 码 器 和 译 码 
器 ， 这 称 为 内 部 编 解 码 器 对 。13.4 节 将 介绍 级 联 码 。 
要 了 解 循 环 码 、BCH 码 和 里 德 -所 罗 门 码 的 具体 结构 ， 需 要 具备 大 量 有 限 域 理 论 知 
识 ， 这 些 知 识 在 许多 编码 理论 的 经 典 教科 书 中 都 有 介绍 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 本 章 最 后 
引用 的 相关 书籍 。 
13.2.3 ” 检 错 与 纠 错 
设 % 为 具有 最 小 汉 明 距离 gr 的 线性 分 组 码 。 如 果 发 送 码 字 c， 且 采用 硬 判 决 译 码 ， 假 
如 接收 到 的 6 相 比 其 他 码 字 距离 c 更 近 ， d 


min 





那 就 可 以 准确 译 码 。 这 种 情况 如 图 13-5 。 w: chee en 
ham. SOF ABMA-T¥BH —— 一 一 一 

e. 的 “ 汉 明 球体 ”，e 表示 可 纠正 的 错 

误 数目 。 如 果 这 些 球体 是 互 不 相交 的 ， da 


则 可 以 纠正 e 个 错误 ， 球 体 互 不 相交 。 ` 7 alaa 
的 条 件 是 me iar 








e, g 
2e, Strat Amin daia 为 奇数 
2e, T 2 = dein Amin 为 偶数 图 eli a 和 dm 之 间 的 关系 
或 
din 1 
2 9 diia 为 奇数 
ev = (13. 2. 38) 
Arnis -y 2 
2 , drin 为 偶数 
可 以 归纳 成 





Te [| (13. 2. 39) 
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某 些 情 况 下 只 关心 能 检测 出 多 少 错误 而 不 要 求 纠正 错误 ， 例 如 在 发 射 机 和 接收 机 之 间 
具有 反馈 链 路 的 通信 系统 中 ， 如 果 检 测 到 错误 ， 那 么 接收 端 可 以 通过 反馈 通道 将 出 错 信 息 
反馈 给 发 送 端 ， 并 让 其 重新 发 送信 号 。 如 果 码 的 检 错 能 力 用 es 表示 ， 显 然 ， 在 不 要 求 纠 
错 的 前 提 下 ea = dmn 一 1 因为 当 错误 个 数 d 


为 dw 一 1 或 更 小 时 ， 发 送 码 字 经 过 传输 。 
信道 输出 后 被 转换 为 非 码 字 序 列 ， 这 样 就 “一 一 = 
可 以 断定 有 错误 发 生 。 如 果 既 要 检 错 又 要 l —— 

纠 错 ， 那 么 两 者 之 间 要 折 中 ， 如 图 13-6 所 


示 。 从 图 中 可 以 看 出 图 13-6 e, ea Admin Zl WKAR 
e Hea < admin — 1 (13. 2. 40) 





ed 


Ff A e 委 ev。 
13.2.4 突 发 错误 纠 错 编码 


绝 大 多 数 的 线性 分 组 码 是 用 来 纠正 随机 错误 的 。 所 谓 随 机 错误 指 错误 出 现 位 置 是 随机 
的 ， 且 错误 之 间 是 统计 独立 的 。 包 括 加 性 高 斯 白 噪 声 信 道 在 内 的 一 些 信 道 可 以 很 好 地 用 随 
机 错误 信道 建 模 。 但 是 在 另 一 些 信 道中 ， 错 误 独 立 出 现 的 假设 是 不 成 立 的 ， 比 如 14. 1 中 
介绍 的 衰落 信道 。 在 这 样 的 信道 中 ， 当 衰落 严重 时 ， 会 发 生 一 串 连续 的 错误 ， 即 错误 具有 
突 发 性 。 显 然 ， 在 突 发 错误 信道 中 ， 某 一 位 置 或 某 一 时 刻 发 生 错误 的 概率 ， 与 其 相 邻 比特 
是 否 正确 接收 有 关 。 男 一 个 突 发 错误 信道 的 例子 是 光盘 。 光 盘 上 的 物理 损坏 ， 如 划 痕 ， 会 
引起 一 连 串 的 错误 ， 即 错误 具有 突 发 性 。 当 然 ， 在 突 发 错误 长 度 不 超过 码 字 间 最 小 汉 明 距 
离 一 半 的 前 提 下 ， 用 于 纠正 随机 错误 的 编码 方法 也 可 用 于 纠正 突 发 错误 。 但 是 ， 根 据 突 发 
错误 的 性 质 ， 可 以 找到 更 有 效 的 编码 方案 。Fire 码 和 Burton 码 就 是 两 种 专门 用 于 突 发 错 
误 检 测 的 编码 方案 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 Lin 和 Costello(2005) 关 于 此 类 编码 的 讨论 。 

纠正 突 发 错误 的 一 个 有 效 办 法 ok Satis se gin es ee 
的 ， 并 分 布 于 多 个 码 字 间 ， 而 不 是 少数 几 个 码 字 之 间 。 这 样 ， 每 一 分 组 的 错误 数量 将 会 
低 ， 并 且 便 于 用 随机 纠 错 编码 进行 纠正 。 在 接收 端 ， "yte Epei 

织 /去 交织 的 编码 系统 框图 如 图 13-7. 


交织 器 | 调制 器 上 | 信道 > 解 调 器 上 | 去 交织 器 上 | 解码 器 





图 13-7 采用 交织 /去 交织 的 编码 系统 框图 


m 阶 交 织 器 能 够 读 入 m 个 长 度 为 n WBF, HFN m 行 n 列 的 和 矩阵。 然后， 按 列 顺 
序 读 出 ， 作 为 交织 器 的 输出 送 入 数字 调制 器 。 在 接收 端 ， 将 解 调 器 的 输出 送 至 去 交织 器 ， 
将 产生 同样 的 mxXn 和 矩阵 ， 按 行 读 取 并 送 入 译 码 器 ， 这 一 过 程 如 图 13-8 所 示 。 





























读 出 比特 至 调制 器 
#& 
Ray 
z 
E 
< 
HE 
g 
E 
$ - 
ries 数据 比特 


图 13-8 编码 数据 的 块 交 织 
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假设 mm 二 8， 并 使 用 (15，11) 汉 明码 (可 纠正 一 位 错 码 码 字 ) 编 码 ， 那 么 交织 器 生成 包 
含 120 个 二 进 制 码 字 的 8X15 的 矩阵 。 显 然 ， 长 度 小 于 等 于 8 的 突 发 错误 经 过 交织 ， 可 以 
使 得 每 个 码 字 最 多 只 有 一 位 错误 ， 因 此 可 以 纠正 。 如 果 没 有 交织 /去 交织 过 程 ， 则 8 位 突 
发 错误 可 能 导致 两 个 码 字 的 错误 (或 影响 到 22 个 信息 比特 错误 的 检测 ) 。 710 


13.3 AG 


卷 积 码 与 分 组 码 的 不 同 在 于 卷 积 码 的 编码 设计 中 存在 记忆 性 。 在 分 组 码 中 ， 根 据 编码 
(例如 C) 定 义 的 规则 ， 每 个 & 比特 输入 分 组 映射 为 ”比特 输出 分 组 ， 且 与 编码 器 此 前 的 输 
入 序列 无 关 。 此 类 编码 的 码 率 为 


R. = — FEAA 


在 卷 积 码 中 ， 信 道中 传输 的 每 个 & 比特 分 组 仍然 映射 为 n 比特 分 组 ， 但 这 ”比特 输出 
并 不 仅仅 取决 于 当前 & 比特 输入 ， 而 与 此 前 的 输入 信息 比特 也 有 关 。 输 出 与 先前 输入 比特 
的 相关 性 决定 了 卷 积 码 的 编码 器 是 一 个 有 限 状 态 机 。 

为 了 更 加 详细 地 说 明 ， 图 13-9 给 出 了 卷 积 码 编码 器 的 框图 。 编 码 器 内 包含 有 AL 位 移 
位 寄存 器 ， 其 中 工 称 为 卷 积 码 的 约束 长 度 。 在 每 个 瞬时 ，& 比特 信息 进入 移 位 寄存 器 ， 同 
时 丢弃 寄存 器 最 末端 的 & 比特 。k 比特 进入 移 位 寄存 器 后 ， 计 算 移 位 寄存 器 内 的 个 线性 
组 合用 以 生成 编码 波形 ， 如 图 13-9 所 示 。 这 样 编码 后 ， 显 然 n 比特 编码 输出 不 仅 和 最 近 
的 & 比特 输入 有 关 ， 还 与 & 比 特 到 来 前 的 ( 工 一 1) 位 输入 寄存 器 的 ( 工 一 1) 比特 信息 有 关 。 
因此 ， 移 位 寄存 器 是 一 个 有 限 状 态 机 ， 它 的 状态 数 是 2, RAE k 比特 输入 得 到 n 比 
特 输出 ， 所 以 卷 积 码 的 码 率 为 








R, = (13. 3. 2) 
n 
-一 天 人 
送 至 调制 器 的 编码 序列 
图 13-9 卷 积 编码 器 方 框图 z 


(CE 四 13-10 是 一 个 卷 积 码 编码 器 ， 其 中 k=l, n=2,L=3。 根 据 上 面 的 结论 ， 此 卷 积 码 的 
码 率 是 1/2， 状 态 数 是 2 “一 4。 可 以 使 用 编码 器 两 个 输 


Z=3 
出 比特 与 移 位 寄存 器 中 内 容 之 间 的 关系 来 描述 该 卷 积 码 的 k=l 
特性 ， 不 需要 画 出 编码 器 。 通 常 使 用 个 矢量 gs go os 
gn 代表 卷 积 码 的 生成 序列 。 如 果 移 位 寄存 器 的 第 i 位 与 对 
应 于 输出 第 7 位 的 组 合 器 相连 ， 则 生成 序列 g; I< j<n) 
的 第 i 比特 为 1，1i<2”， 否 则 为 0。 在 本 例 中 ， 生 成 序 es 
WA 


g= 9 2 a B1310 码 率 为 1/2 的 卷 积 码 编码 器 
二 
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13.3.1 卷 积 码 的 基本 性 质 


因为 卷 积 编码 器 的 记忆 性 是 有 限 的 ， 所 以 可 以 使 用 状态 转移 图 来 表示 其 转移 过 程 。 在 
状态 转移 图 中 ， 卷 积 编码 器 的 每 一 个 状态 对 0/00 

一 个 方 框 ， 状 态 的 转移 用 两 个 方 框 间 的 
有 向 连 线 表示 。 在 线 上 标 出 状态 转移 的 输入 
和 对 应 的 输出 。 因 此 ， 每 个 状态 引出 的 线 数 
(2*) 等 于 此 状态 下 编码 器 所 有 可 能 输入 的 总 
数 。 而 并 入 每 一 状态 的 线 数 等 于 通过 一 次 转 
移 到 达 此 状态 的 状态 总 数 。 即 等 于 当 编 码 器 
输入 & 比特 时 ， 离 开 此 编码 器 的 可 能 比特 组 
合 数 ， 它 同样 等 于 2 。 图 13-10 中 卷 积 码 的 
状态 转移 图 如 图 13-11 所 示 。 

另 一 种 更 为 常用 的 描述 卷 积 码 的 方法 是 





网 格 图 。 该 图 根据 时 间 的 推进 来 反映 状态 的 i 
转移 。 网 格 图 上 纵 坐 标 表 示 所 有 状态 ， 横 坐 图 13-11 图 13-10 中 编码 器 的 状态 转移 图 ， 编 码 
paige 其 沿 时 间 轴 重 复 纵 轴 。 然 后 ， A eee ee 


一 次 状态 转移 则 利用 连接 相 邻 时 间 点 上 两 个 状态 的 有 向 线段 来 表示 。 网 格 图 实际 上 是 状态 转 
SR AH E GIS, 因此 和 状态 转移 图 相似 ， 和 a atl os 
的 情况 下 ， 使 用 实 线 表示 0 输入 对 应 的 支 路 ， a 00% 
虚线 表示 由 1 输入 编码 器 对 应 的 支 路 。 图 13-12 
是 图 13-10 中 编码 器 所 对 应 的 网 格 图 。 

编码 。 卷 积 码 的 编码 过 程 很 简单 。 假 设 
向 编码 器 输入 第 一 个 信息 比特 之 前 ， 编 码 器 
处 于 全 有 堆 状态。 编码 器 每 次 接收 和 比特 的 信 di 
息 并 产生 ?比特 的 输出 ， 然 后 送 入 信道 ， 直 
到 最 后 一 组 & 比特 信息 编码 完成 并 送 入 信道 eae 
为 止 。 为 简单 起 见 ， 假 设 在 最 后 一 组 & 比特 
信息 之 后 ， 再 次 输入 &(L 一 1) 个 0， 编 码 器 图 13-12 图 13-10 中 编码 器 所 对 应 的 网 格 图 
相应 产生 nn 个 输出 ， 使 编码 器 回 到 全 零 状态 ， 为 下 一 次 发 送 做 准备 。 

GREED 在 图 13-10 中 所 示 的 卷 积 码 中 ， 求 输入 信息 序列 x 二 (1101011) 的 编码 输出 序列 。 

解 : 注意 编码 器 在 传输 前 的 状态 是 0， 并 且 在 传输 完 最 后 的 信息 比特 后 ， 传 输 两 个 0 比特 。 于 是 输 
人 序列 变 为 x 二 (110101100)， 根据 这 个 传输 序列 ， 得 到 码 字 c=(111010000100101011), a 

转移 函数 。 对 于 任意 的 卷 积 码 ， 转 移 函 数 给 出 了 从 全 零 状态 开始 到 第 一 次 回 到 全 零 状 
态 网 格 上 的 各 种 路 径 。 根 据 前 面 的 编码 习惯 ， 卷 积 编码 器 的 任意 输出 码 字 都 对 应 于 网 格 图 
上 从 全 零 状 态 出 发 并 回 到 全 零 状 态 的 一 条 路 径 。 在 13. 3.4 节 中 我 们 将 会 了 解 到 ， 卷 积 码 
的 转移 函数 在 决定 编码 器 错误 概率 极限 时 扮演 了 重要 角色 。 为 了 求 得 卷 积 码 的 转移 函数 ， 
将 全 零 状 态 分 为 两 个 状态 ， 一 个 代表 起 始 状态 ， 另 一 个 代表 第 一 次 回 到 全 零 状态 。 所 有 其 
他 状态 都 称 为 中 间 状 态 。 对 于 每 一 条 连接 两 个 状态 的 线段 ， 定 义 了 形 如 DN 的 函数 ， 
其 中 a 表示 此 次 状态 转移 输出 序列 中 1 的 个 数 ，8 表示 此 时 输入 序列 中 1 的 个 数 。 卷 积 码 
转移 函数 就 是 起 始 全 零 状 态 到 终止 全 零 状 态 流程 图 的 转移 函数 ， 它 是 树 参 数 D，N，J 的 
函数 ， 并 用 T(D，N，J 刀 表示 。T(GD，N，J) 的 每 一 个 元 素 对 应 网 格 图 上 两 个 全 零 状 态 间 
的 一 条 路 径 ，J 的 宕 指数 表示 路 径 所 包含 的 支 路 数目 ，D 的 寡 指 数 表 示 路 径 对 应 码 字 中 1 
的 个 数 (或 者 说 是 码 字 的 汉 明 重量 )，N 的 寡 指 数 表 示 输 入 序列 中 1 的 数目 。 由 于 
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T(D，N， 几 指出 了 从 全 零 状态 开始 到 第 一 次 回 到 全 零 状态 间 所 有 路 径 的 特性 ， 因 此 为 了 
便于 推导 ， 忽 略 全 零 状 态 上 的 自 环 。 为 了 求 得 卷 积 码 的 转移 函数 ， 可 以 使 用 求 流程 图 转移 
函数 的 所 有 规则 。 
求 图 13-10 中 卷 积 码 的 转移 函数 。 
解 : 图 13-13 是 求 该 卷 积 码 转移 函数 的 流 图 ， 图 中 的 编码 
器 共有 4 种 可 能 状态 ， 用 移 位 寄存 器 前 两 位 的 内 容 表示 。 
利用 字母 来 表示 各 个 状态 : 
00 > a 
01 —> b 
10 >c 
1l —>d 图 13-13 求 转移 函数 的 流 图 
从 图 中 可 以 看 出 a 状态 被 分 为 状态 a' 和 状态 a， 分别 代 
表 初 始 状 态 和 终止 状态 。 根 据 流 图 上 的 关系 可 以 得 出 
X, = X DNI + NIX, 
X, = DJX + DIX, 
Xa = DNJX. + DNJ X. 
Xv = D’ JX, 
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WA Xs Xo Xa, FE 
Xe DNJ’ 
Ce a “pNP 
将 T(D，N， 了 展开 成 多 项 式 形式 ， 得 到 
T(D,N,J) = DNJ? + D'N? Jt +D NJ’ +D N+ (13. 3. 4) 
第 一 项 D NJ’ 说明 网 格 图 上 存在 这 样 一 条 路 径 : 它 从 全 00 00 00 00 
零 状态 出 发 第 1 次 回 到 全 零 状态 ,跨越 了 3 条 支 路 ， 其 中 一 条 
对 应 的 输入 信息 是 1( 男 外 两 条 是 0)， 同 时 这 条 路 径 对 应 码 字 
的 汉 明 重量 为 5。 这 条 路 径 在 图 13-14 中 以 粗 实 线 画 出 ， 它 在 
某 种 程度 上 类 似 于 分 组 码 中 重量 最 小 的 码 字 。 实 际 上 ， 这 条 
路 径 对 应 于 全 零 码 字 上 距离 最 小 的 码 字 ， 这 个 最 小 距离 等 于 
TCD，N，J 刀 展开 式 中 了 的 最 小 次 数 ， 称 为 码 的 自由 距离 ， 
并 用 符号 dr 表示。 上 述 卷 积 码 的 自由 距离 为 5。 因 此 转移 函 
数 的 一 般 形 式 为 





C13. 3.3) 





四 13-14 对 应 于 图 13-10 中 的 DNJ? 路径 
TONY 二 PN ie 


4 一 dfree 





<4 
如 果 只 关心 码 字 的 重量 ,可 以 在 TOD, N, DPS N= 二 J 二 1， 即 得 到 转移 函数 的 简 
化 形式 ， 可 以 表示 为 


F.4D) = >" aD? (13. 3. 6) 


后 面 推导 卷 积 码 错误 概率 极限 的 过 程 中 ， 将 会 用 到 这 种 转移 函数 形式 。 
对 于 图 13-10 中 的 编码 ， 有 
Ds NJ? 二 
1— DNJ — DNJ? | n=s-1 l= 22: 
灾难 性 卷 积 码 。 卷 积 码 将 一 个 输入 信息 比特 (通常 比较 长 ) 序 列 映射 为 一 个 码 字 在 信道 
上 传输 ， 编 码 的 目的 是 尽 可 能 地 减少 信道 噪声 的 影响 。 显 而 易 见 ， 当 码 字 差别 很 大 的 信息 
序列 经 过 编码 后 得 到 的 码 字 之 间 差 别 并 不 大 时 ， 码 字 之 间 容 易 混淆 ， 并 会 引起 信息 流 中 的 
比特 出 现 大 量 错 误 ， 这 种 编码 方法 就 不 是 好 的 方法 。 这 种 不 良 特性 的 极限 情况 就 是 ， 两 个 





T: (D) = 





= D +2D° +4D 十 … = >) 2D < 
i=0 
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在 无 限 多 位 不 同 的 信息 序列 ， 编 码 后 映射 成 为 仅 在 少量 有 限 个 比特 上 不 同 的 两 个 码 字 。 这 
种 情况 下 ， 由 于 码 字 之 间 仅 有 有 限 个 比特 不 同 ， 必 然 存 在 错误 译 码 的 可 能 性 。 进 一 步 导 致 
在 检测 输入 序列 时 出 现 无 限 多 个 错误 。 具 有 这 种 特性 的 卷 积 码 称 为 灾难 性 编码 ， 在 实际 系 
统 中 应 当 予 以 避免 。 
下 面 举 一 个 灾难 性 编码 的 例子 ， 考 虑 由 下 式 描述 的 (2，1) 码 : 

81 =[1 1 0] 

82 =[0 1 1] 
它 的 编码 器 和 状态 转移 图 如 图 13-15 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 “11” 状 态 上 存在 一 个 自 环 
( 即 返 回 同一 状态 的 零 距 离 路 径 ) ， 对 应 编码 器 的 输入 为 "1”， 输 出 为 全 零 。 因 此 ， 如 果 全 
“1” 信 息 序列 进入 编码 器 ， 那 么 得 到 的 输出 是 

c 一 (10010000…0001001) 

如 果 与 全 “0” 输 入 序列 对 应 的 输出 码 字 相 比 较 

co 一 (0000…000) 
可 以 发 现 ， 尽 管 输入 的 信息 序列 截然 不 同 , 但 是 输出 序列 却 非常 接近 ( 汉 明 距离 仅 为 4)， 
因此 很 容易 发 生 译 码 错误 。 如 果 在 某 个 状态 上 存在 输入 & 不 全 为 零 而 输出 ”全 是 零 的 自 循 
环 ， 那 么 译 码 时 就 会 发 生 灾 难 性 错误 ， 因 此 应 当 避 免 采 用 这 样 的 编码 。 
13.3.2 卷 积 码 的 最 大 似 然 译 码 维特 比 算法 

前 面 曾经 讨论 过 分 组 码 的 不 同 译 码 方法 ， 我 们 知道 存在 软 判 决 和 硬 判 决 两 种 译 码 方 
法 。 软 判决 译 码 是 比较 匹配 滤波 器 
的 输出 矢量 y 与 编码 调制 系统 星座 
图 中 各 个 信号 点 间 的 欧 氏 距离 ， 并 
选择 欧 氏 距离 最 近 的 点 。 硬 判决 译 
码 是 先 在 y 的 不 同 分 量 上 进行 判 
决 , 将 y 转化 到 二 进 制 序列 6&， 再 
比较 各 码 字 与 6 的 汉 明 距离 ， 并 选 
择 距 离 最 近 的 码 字 。 这 两 种 方法 的 
一 个 共同 的 基本 任务 就 是 ， 在 网 格 
图 中 寻找 一 条 与 给 定 序列 距离 最 近 1/00 
的 路 径 。 在 通信 的 众多 领域 以 及 电 图 13-15 ”灾难 性 差错 编码 的 编码 器 和 状态 转移 图 
气 工程 的 其 他 学 科 中 ， 都 存在 类 似 
问题 。 例 如 ， 通 过 具有 符号 间 干 扰 的 限 带 信道 传输 信号 时 的 最 大 似 然 序列 估计 ( 见 10. 4. 3 
节 )、 语 音 识别 和 模式 分 类 方案 ， 等 等 。 所 有 这 些 问题 本 质 上 都 是 一 样 的 ， 可 以 归结 为 最 
优化 网 格 搜索 算法 。 著 名 的 维特 比 (Viterbi) 算 法 能 够 很 好 地 解决 这 些 问 题 。 

卷 积 码 的 硬 判 决 译 码 ， 是 在 网 格 图 中 找到 一 条 路 径 ， 使 它 所 代表 的 码 字 e 与 量化 后 的 
接收 序列 6 有 最 小 的 汉 明 距离 。 在 硬 判决 译 码 中 ， 此 信道 是 二 进 制 无 记忆 的 (信道 的 无 记忆 
性 基于 信道 噪声 是 白 噪 声 的 假设 )。 由 于 所 求 路 径 始 于 全 零 状 态 ， 又 返回 到 全 零 状态 ， 假 
设 跨 越 了 mm 条 支 路 ， 并 且 由 于 每 条 支 路 对 应 ?比特 的 编码 器 输出 ， 因 此 e 的 总 比特 数 ( 也 是 6 
的 总 比特 数 ) 为 zzz。 第 i 条 支 路 所 对 应 的 序列 分 别 用 c; 和 6 表示 ， 其 中 1<i<m He; 和 6 
的 长 度 均 为 2。 则 序列 c Ale 间 的 汉 明 距离 可 以 表示 为 








d(e,é) = >) dle; ,é;) (13. 3.7) 
i=1 


卷 积 码 的 软 判决 译 码 过 程 与 硬 判决 译 码 过 程 类 似 ， 但 有 三 点 不 同 : 
1. 硬 判决 处 理 的 是 序列 6， 而 软 判 决 直接 处 理 最 佳 数字 解 调 器 (匹配 滤波 器 型 或 相关 器 
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型 ) 的 输出 矢量 y。 
2. 硬 判 决 中 e 是 二 进 制 序列 (0，1) ， 而 软 判 决 中 对 应 的 是 ， 且 其 元 素 为 
fs) fha y= 1 
a SB be = 2 
3. 硬 判 决 的 依据 是 汉 明 距离 ， 而 软 判决 的 依据 是 欧 氏 距离 。 原 因 在 于 所 研究 的 是 加 
性 高 斯 白 噪 声 信 道 
综 上 所 述 ， 有 


对 于 1<i<m 有 1<j<<n 


dle’, y) = Dak Ce yo (13. 3. 8) 


从 式 (13. 3.7) 和 式 (13. 3. 8) 可 以 看 出 ， 要 解决 的 问题 可 以 表述 为 如 下 的 一 MIBK: 对 于 给 
定 的 序列 a， 在 网 格 图 上 找 出 一 条 从 全 零 状 态 S,=0 到 全 零 状 态 S,=0 的 路 径 ， 该 路 径 对 
应 的 序列 b 在 某 种 距离 测度 下 与 a 之 间距 离 最 小 。 能 使 此 问题 求解 变 得 简单 的 关键 是 ， 
不 论 是 硬 判 决 译 码 还 是 软 判 决 译 码 ，a 与 b 间 的 距离 都 可 用 路 径 上 各 个 支 路 间距 离 的 总 和 
来 计算 。 这 一 点 从 式 (13. 3.7) 和 式 (13. 3. 8) 中 容易 看 到 。 

假设 上 述 一 般 性 问题 可 以 形式 化 地 表示 为 测度 w 的 最 小 化 


ua,b) = Pua ,b;) 


RR, TAASEN, 分 曾 表示 隐 氏 施 高 和 汉 明 归 高 首先 ， 可 以 发 
如 果 路 径 (Si 二 0，S; 王 二 0) 是 一 条 起 始 并 终止 于 全 零 状态 的 最 佳 路 径 ， 其 中 1<i< 
m， 并 且 在 时 刻 i a 那么 这 条 路 径 的 一 部 分 (Si =0, S: = D A EY BER E E 








S,=0 Al S; 二 /之 间 其 他 路 径 ( 记 为 (Si =0, S =D) HRRE),. BM, HC,=0, S=) 
和 (S; 二 1:，S 二 0) 形 成 的 路 径 为 最 优 路 径 。 如 图 13-16 所 示 。 
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图 13-16 最 优 路 径 (Si S0, S=., S,=0) FHS, =0, SEDAS =l, Sn 二 0) 的 次 优 路 径 的 比较 


这 表明 ， 在 时 刻 i 的 每 个 状态 上， 仅 有 一 条 连接 于 全 零 状 态 和 状态 ! 间 的 路 径 被 保存 。 
这 条 路 径 是 S=0, S=. 间 的 最 小 测度 路 径 ， 即 与 接收 序列 间 的 汉 明 距离 或 欧 氏 距离 最 
小 。Si 二 0，S; 二 1 间 的 最 小 测度 路 径 称 为 幸存 路 径 或 简称 为 S; 二 1 的 幸存 者 。 

S 人 -1 表示 时 刻 i 一 1 的 状态 集 ， 这 些 状 态 通过 一 定 的 路 径 连接 至 S; 二 1!。 如 果 从 S = 
0 到 S; 二 1 的 一 条 路 径 是 幸存 路 径 ， 那 么 该 路 径 必 定 是 状态 S;_1 =) 的 幸存 路 径 (XE A) 
与 S; 1 二 A M S= 间 支 路 的 级 联 。 因 此 ， 要 找到 状态 S= 的 幸存 路 径 ， 就 要 先 找 到 所 有 
Si=A，AEA-i 的 幸存 路 径 及 其 距离 测度 值 ， 然 后 加 上 连接 A 的 元 素 到 SS 的 支 路 ， 
求 出 S =0 到 S= 各 条 路 径 的 测度 ， 选 择 测度 值 最 小 的 一 条 作为 S: = 的 新 的 幸存 路 径 。 








日 ”这 个 问题 也 可 转化 为 求 最 大 值 。 例 如 ， 求 最 小 欧 氏 距离 等 价 于 求 最 大 相关 度 。 
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此 过 程 从 S=0 开始 ， 一 直 进 行 到 状态 S, 二 0， 最 后 S,, 二 0 上 的 幸存 路 径 就 是 最 佳 路 径 ， 
也 是 与 接收 序列 最 佳 ( 最 大 似 然 ) 匹 配 的 。 这 一 过 程 如 图 13-17 所 示 。 
在 每 一 步 中 ， 新 的 幸存 测度 是 
AS = 0,8, = D = min (WS) = 068.1 = 2) HCS = AVS = D) (13.3. 9) 


有 了 幸存 测度 值 ， 那 么 S=. 上 的 幸存 路 径 就 是 根据 式 (13. 3. 9) 使 幸存 测度 值 最 小 的 
A PRT aE AO BR AACS, =0. Si. =a, Su 

下 面 总 结 一 下 维特 比 算法 的 过 程 : 

1. 将 接收 序列 分 解 为 m 个 长 度 为 n 的 子 序 列 。 i 

2. 画 出 深度 为 m 的 网 格 图 ， 而 网 格 最 后 的 。% gereen 

L 一 1 级 只 需 画 出 对 应 于 全 零 输入 序列 的 路 径 
tilled k(L 一 1) 个 0). 

3. 令 i=1， 初 始 全 零 状 态 的 测度 值 为 0。 

4 找 出 网 格 图 上 所 有 连接 第 ; 级 状态 到 第 
(i 十 1) 级 状态 的 支 路 ， 求 出 接收 序列 的 第 i 个 
子 序列 到 这 些 支 路 的 距离 。 

5. 将 这 些 距 离 添加 到 第 i 级 状态 的 测度 
上 ,得 到 第 (i 十 1) 级 状态 的 测度 候选 值 。 第 BISI AUN eee Bate at ae 
(i 十 1) 级 上 每 个 状态 都 有 2: 个 测度 候选 值 ， 与 es 
到 达 这 一 状态 的 各 条 支 路 相对 应 。 

6. 在 第 (i 十 1) 级 的 每 个 状态 上 ， 选 择 最 小 测度 的 候选 值 所 对 应 的 分 支 为 幸存 路 径 ， 同 
时 将 最 小 测度 作为 第 (i 十 1) 级 状态 上 的 测度 。 

7. 如 果 i 二 m， 则 进入 步骤 8， 否 则 i 增加 1， 并 返回 步骤 4。 

8. 从 终止 级 全 零 状态 沿 幸存 路 径 回 溯 到 初始 全 零 状 态 ， 即 得 最 佳 译 码 路 径 ， 对 应 的 
thee ee E 
最 后 的 k&(L 一 1) 个 0。 

从 以 上 过 程 可 以 看 出 ， 译 码 器 只 有 在 收 到 全 部 序列 ( 卷 积 码 可 能 非常 长 ) 之 后 ， 才 能 开 
始 译 码 ， 并 且 需 要 记录 所 有 的 幸存 路 径 。 可 见 维特 比 算法 的 译 码 时 延 很 大 ， 同 时 还 需要 大 
量 的 存储 器 。 在 实际 的 系统 中 ， 经 常 采 用 次 优 方法 来 克服 这 些 缺 点 。 比 如 路 径 存储 截断 
法 。 它 的 原理 是 译 码 器 在 每 一 级 上 不 必 搜 索 到 起 始 状态 ， 而 只 向 后 搜索 8 级。 这 样 在 第 
(6 十 1) 级 状态 ， 译 码 器 将 判决 出 对 应 于 第 1 级 (最 前 面 的 & 比特 ) 的 输入 ， 而 以 后 收 到 的 序 
列 不 会 对 这 个 判决 结果 产生 影响 。 也 就 是 说 ， 此 时 的 译 码 时 延 为 ko 比特 ， 而 且 只 需要 保 
存 最 后 $ 步 的 幸存 路 径 信息 。 计 算 机 模拟 的 结果 显示 ， 当 S<z5L 时 ， 路 径 存储 截 短 所 引起 
的 性 能 退化 是 可 以 忽略 的 。 

以 图 13-10 所 示 的 卷 积 码 为 研究 对 象 ， 假 设 采用 硬 判决 译 码 ， 量 化 后 的 接收 序列 为 

ĉ = (01101111010001) 


办 


外 
© 





@--------#--0---#--# 


求 最 大 似 然 信 息 序列 和 错误 个 数 。 

解 : 这 种 编码 是 工 =3 的 (2，1) 卷 积 码 。 接 收 序列 6 的 长 度 是 14， 所 以 m 二 7， 因 此 要 画 出 深度 为 7 
的 网 格 图 。 同 时 ， 注 意 输入 信息 序列 最 后 附加 了 &(L 一 1)==2 个 0， 也 就 是 说 ， 实际 输 入 的 信息 只 有 5 
位 ， 添 加 了 “00” 之 后 才 变 成 7 位 。 图 13-18 是 译 码 过 程 的 网 格 图 ， 分解 后 的 接收 序列 已 在 图 的 上 方 标 
出 。 因 此 网 格 图 上 最 后 的 两 步 只 需要 画 出 对 应 于 全 零 输 入 的 支 路 。 注 意 ， 在 绘制 最 后 两 级 网 格 时 ， 只 考 
虑 编码 器 的 输入 为 0 的 情况 (在 最 后 两 级 中 ， 没 有 虚线 对 应 1 输入 ) 。 首 先 ， 将 初始 全 零 状 态 的 距离 测度 
值 设 为 零 ， 计 算 下 一 级 状态 上 的 距离 测度 值 。 第 1 级 ， 进 入 每 个 状态 的 支 路 只 有 一 条 ， 因 此 不 需要 进行 
比较 ， 直 接 将 测度 (接收 序列 与 网 格 图 上 支 路 间 的 汉 明 距离 ) 累 加 到 前 一 状态 的 测度 上 。 第 2 级， 仍然 不 
需要 比较 。 到 第 3 级 ,开始 遇 到 两 条 支 路 进入 同一 状态 的 情况 ， 此 时 就 需要 进行 比较 ， 并且 选择 一 条 幸 
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存 路 径 。 在 两 条 进入 同一 状态 的 路 径 中 ,选择 具有 最 小 累计 测度 的 路 径 作 为 幸存 路 径 ， 然 后 去 掉 没 有 选 
中 的 路 径 ( 图 中 用 -表示 )。 如 果 在 某 个 状态 上 ， 两 条 路 径 的 累计 距离 相等 ， 那 么 其 中 任何 一 条 都 可 能 是 
幸存 路 径 。 对 于 这 种 情况 ， 在 网 格 图 上 用 “?” 标 出 。 这 样 的 过 程 一 直 进 行 到 进入 终止 全 零 状 态 为 止 。 然 后 
再 沿 幸存 路 径 回 到 起 始 全 零 状态 ， 这 条 路 径 ( 网 格 图 上 用 粗 实 线 表示 ) 就 是 最 优 路 径 。 对 应 于 此 路 径 的 输 
入 序列 是 110 0000， 其 中 最 后 两 个 0 不 是 信息 比特 ， 添 加 这 两 个 零 的 目的 是 使 编码 器 回 到 全 零 状态 。 因 
此 ， 信 息 序列 是 1 1000。 对 应 的 卷 积 码 码 字 是 11 1010 1100 0000， 与 接收 序列 的 汉 明 距离 是 4。 在 网 格 图 
上 ， 找 不 到 与 接收 序列 6 的 汉 明 距离 小 于 4 的 路 径 。 < 
收 到 的 序列 一 ~ 01 10 11 11 01 00 01 





图 13-18 序列 01101111010001 的 维特 比 译 码 网 格 图 


软 判决 译 码 过 程 与 此 类 似 ， 不 过 软 判决 主要 依据 欧 氏 距离 的 平方 ， 而 不 是 汉 明 距离 。 
13.3.3 卷 积 码 的 其 他 译 码 算法 


维特 比 算法 提供 了 卷 积 码 的 最 大 似 然 译 码 方法 。 可 是 ， 算 法 的 复杂 度 同 网 格 图 上 的 状 
态 数 是 成 正比 的 ， 即 算法 的 复杂 度 随 卷 积 码 约 束 长 度 的 增长 而 呈 指 数 式 增长 。 因 此 ， 维 特 
比 算法 只 适用 于 约束 长 度 较 小 的 编码 。 对 于 约束 长 度 较 大 的 卷 积 码 ， 建 议 采 用 其 他 一 些 次 
优 的 译 码 算 法 ， 比 如 Wozencraft(1957) 的 序列 译 码 ，Fano(1963) 算 法 ，Zigangirov(1966) 
的 堆栈 算法 ，Jelinek(1969) 和 Heller(1975) 的 反馈 译 码 算法 ， 以 及 Massey(1963) 的 多 数 
逻辑 译 码 。 
13.3.4 卷 积 码 的 错误 概率 界限 

卷 积 码 差错 性 能 的 研究 方法 与 分 组 码 不 同 。 因 为 卷 积 码 没有 分 组 结构 ， 而 是 将 一 个 长 
信息 序列 映射 为 一 个 更 长 的 二 元 序列 进行 传输 。 信 息 序 列 译 码 中 出 现 的 错误 数 是 一 个 随机 
变量 ， 并 与 信道 特性 ( 软 判决 时 指 SNR， 硬 判决 时 指 交叉 概率 ) 和 输入 序列 长 度 有 关 。 序 
列 越 长 ， 序 列 出 错 的 概率 就 越 高 。 因 此 ， 有 必要 将 错误 比特 数 根据 输入 序列 长 度 进行 归 
一 化 。 

衡量 卷 积 码 的 性 能 的 一 个 常用 的 测度 是 平均 比特 差错 概率 ， 定 义 为 每 传输 比特 的 期 望 
错误 译 码 比特 数 。 为 了 求 得 此 量 的 界限 ， 首 先 推导 出 每 个 长 度 为 & 的 信息 序列 可 能 发 生 错 
误 的 平均 比特 数 的 界限 ， 然 后 将 此 结果 除 以 完成 归 一 化 。 假 设 传 输 的 是 全 零 序 列 S ， 并 
且 在 译 码 的 前 / 级 都 没有 错误 发 生 。 这 时 ， 有 个 信息 比特 进入 译 码 器 并 且 在 译 码 器 中 移 
至 网 格 图 的 下 一 级 。 期 望 找到 这 比特 的 传输 中 可 能 发 生 的 期 望 错 误 数 的 界限 。 因 为 假设 
前 7 级 没有 发 生 错 误 ， 所 以 到 此 为 止 网 格 图 上 的 全 零 路 径 有 着 最 小 的 距离 测度 值 。 到 了 下 
一 级 ， 即 (1 十 1) 级 ， 可 能 存在 男 一 条 累计 测度 比 全 零 路 径 要 小 的 路 径 ， 因 而 导致 错误 的 发 
生 。 这 种 情况 反映 在 网 格 图 上 ， 就 是 存在 一 条 路 径 , 在 (1 十 1) 级 上 第 1 次 与 全 零 路 径 重 
合 ， 并 且 其 累计 测度 比 全 零 路 径 要 小 (如 图 13-19 所 示 )。 这 种 情况 称 之 为 初次 差错 事件 ， 


O 根据 卷 积 码 的 线性 ， 可 以 不 失 一 般 性 地 做 此 假设 。 
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对 应 的 概率 称 为 初次 差错 事件 概率 。 

第 一 步 先 求 初次 差错 事件 概率 的 界限 。 
用 P;(d) 表 示 与 全 零 路 径 汉 明 距 离 为 4 的 
路 径 是 (1 十 1) 级 上 幸存 路 径 的 概率 。 重 量 
为 d 的 路 径 数目 用 a4 表示 ， 可 以 得 到 初次 
差错 事件 概率 的 界 为 


P.< >) a2P2(d) (13. 3.10) 


d=d s e o @ ® e e 


其 中 ， 等 式 右边 包括 了 所 有 在 (i 十 1) 图 13-19 初次 差错 事件 的 路 径 
级 上 并 入 全 零 路 径 的 路 径 ，P。(d) 的 取 值 
与 采用 软 判 决 还 是 硬 判 决 译 码 有 关 。 

对 于 软 判 决 译 码 的 情况 ， 如 果 采 用 的 是 对 极 信号 (如 二 进 制 PSK)， 则 有 


Pd) = O(a) = N = (fora &) (123,109 





因此 
P,< >) aQ(,/ord t) (13. 3. 12) 
Sins No 
利用 Q 函数 的 上 限 可 得 
$e 1 -Rag,/N, 
Q(,/2Rd &)< Fe (13. 3. 13) 
注意 有 
E SBN = De | 1 RE CLI ao 14) 
最 终 可 得 


EN 
P< Zou wD 
上 式 给 出 了 初次 差错 事件 概率 的 上 限 。 要 得 到 关于 比特 输入 产生 的 平均 错误 比特 数 
的 界 P,(k)， 可 以 发 现 网 格 中 的 每 一 条 路 径 会 引起 一 定数 目的 输入 比特 发 生 译 码 错 误 。 转 
移 函 数 TC(D，N，J 了 ) 展 开 式 中 的 通 项 DNO JO, HME f(q) 个 非 零 输 入 比特 。 这 表示 
将 选择 每 条 路 径 的 概率 ， 乘 以 选择 那 一 条 路 径 时 将 会 出 现 的 输入 错误 总 数 ， 可 以 获得 输入 

比特 中 的 平均 错误 数 。 因 此 ， 在 软 判 决 的 情况 下 ， 平 均 错 误 比 特 数 的 界 为 
P,(k) < 到 之 asf (d)Q(,/2Rd #)< oo auf (de® (13.3.16) 


din 


(I3: 3. 15) 





Peed 
D=e ReBs/No z nD) D= Fe Bs/No 


ree 


如 果 和 定义 
T,(D,N) = TD, N, J) lj = YouDeNyra (13. 3. 17) 
d=d 
可 得 ~ 
2 和 afd) DNA (13. 3. 18) 
4 一 dfree 


那么 根据 式 (13. 3. 16) 和 式 (13. 3.18), ， 可 得 

1 8aTzCD,N) 

2 ƏN N1, D= Pent 
将 此 上 界 除 以 & 后， 就 得 到 每 一 个 输入 比特 所 引起 的 平均 错误 比特 数 。 因 此 ， 最 终结 

RA 


PHZ 





(13.3. 19) 
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1 oT,(D,N) 

2k ON rer: 
对 于 大 SNR 的 情况 ， 最 小 距离 表达 式 中 的 第 一 项 是 主导 项 ， 忽 略 后 面 的 项 可 得 到 近似 表 
达 式 


P; = (13. 3. 20) 


Pp pt, f dnin ERM! (13. 3.21) 


硬 判 决 译 码 的 基本 过 程 与 上 面 的 推导 类 似 ， 唯 一 不 同 的 是 P:(c) 的 界限 。 可 以 得 到 
P;(d) 的 界限 (参见 习题 13. 19 ) 为 


P,(d) < [4p — p)]” (13.3. 22) 
Hh p 是 二 进 制 对 称 信道 的 交叉 概率 。 根 据 此 结果 可 得 硬 判 决 译 码 的 错误 概率 上 限 
5 — 1 aT.(D,N) 
Pu ae (13. 3. 23) 


比较 卷 积 码 软 判 决 与 硬 判 决 译 码 的 性 能 ， 可 以 发 现 与 线性 分 组 码 情况 相似 ， 在 加 性 高 
斯 白 噪声 信道 中 ， 软 判决 译 码 比 硬 判决 译 码 的 性 能 改善 了 大 约 2dB。 

具有 很 好 距离 特性 的 卷 积 码 。 通 过 上 面 的 讨论 可 知 ， 自 由 距离 duce 对 卷 积 码 的 性 能 好 
坏 具 有 决定 性 的 影响 。 对 于 给 定 的 wn 和， 卷 积 码 的 自由 距离 由 其 约束 长 度 决定 。 在 许多 
参考 文献 中 ,已 经 对 具有 良好 距离 特性 的 卷 积 码 进行 了 广泛 研究 。 表 13-1 MR 13-2 列 出 
了 一 些 码 率 为 1/2 和 1/3 的 卷 积 码 的 计算 机 仿真 结果 。 在 这 些 表 中 ， 对 于 一 定 的 约束 长 
度 ， 列 出 了 具有 最 大 自由 距离 的 卷 积 码 。 表 中 生成 式 g; 的 系数 是 以 八进制 表示 的 。 编 码 
的 自由 距离 在 表 的 右 侧 列 出 。 


表 13-1 码 率 为 1/2 的 最 大 自由 距离 的 卷 积 码 





约束 长 度 八进制 的 生成 数 自由 距离 约束 长 度 八进制 的 生成 数 自由 距离 
3 5 7 5 9 561 753 12 
4 15 17 6 10 1167 1545 12 
5 23 35 7 11 2335 3661 14 
6 53 75 8 12 4335 5723 15 
7 133 171 10 13 10533 17661 16 
8 247 371 10 14 21675 27123 16 





Odenwalder(1970) #fl Larsen(1973). 


表 13-2 MHA 1/3 的 最 大 自由 距离 的 卷 积 码 











八进制 的 生成 数 





3 5 7 

4 13 15 1117 

5 25 33 37 12 ll 2353 2671, 3175 22 
6 47 53 75 13 12 4767 5723 6265 24 
y 133 145 175 15 13 10533 10675 17661 24 
8 21645 


Odenwalder(1790) 和 Larsen(1973). 


13.4 基于 组 合 码 的 优良 编码 


通过 前 面 几 节 可 知 ， 分 组 码 和 卷 积 码 的 性 能 均 与 其 距离 特性 有 关 ， 具 体 说 就 是 与 分 
组 码 的 最 小 距离 和 卷 积 码 的 自由 距离 有 关 。 为 了 设计 一 个 达到 给 定 码 率 且 具有 较 高 最 小 
距离 的 分 组 码 ， 就 必须 增加 码 字 的 分 组 长 度 n。 但 n 的 增加 导致 了 译 码 设备 复杂 度 的 增 
加 。 在 大 多 数 分 组 码 的 译 码 算法 中 ， 译 码 器 的 复杂 度 随 码 字 的 分 组 长 度 的 增长 呈 指 数 
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EFT. 

对 于 卷 积 码 ， 在 给 定 码 率 下 增加 自由 长 度 ， 就 需要 增加 码 的 约束 长 度 。 而 约束 长 度 的 
增加 将 导致 编码 网 格 上 状态 数 的 增加 ， 从 而 增 大 译 码 设备 的 复杂 度 。 因 此 ， 卷 积 码 译 码 算 
法 复杂 度 随 约束 长 度 呈 指数 式 上 升 。 

为 了 增加 码 字 的 有 效 分 组 长 度 ， 同 时 将 复杂 度 限制 在 可 实现 的 程度 ， 人 们 提出 了 许多 
方案 。 这 些 方 法 中 大 多 数 都 是 通过 将 简单 编码 组 合 得 到 复杂 编码 而 实现 的 。 这 样 得 到 的 码 
的 译 码 也 采用 这 些 简 单 码 的 译 码 方法 。 这 样 的 译 码 是 次 优 译 码 方法 ， 通 常 也 能 获得 令 人 满 
意 的 性 能 。 本 节 主 要 讨论 三 种 广泛 使 用 的 由 简单 码 组 合成 复合 码 的 方法 ， 这 些 方法 生成 的 
码 即 为 乘积 码 、 级 联 码 和 Turbo 码 。 

13.4.1 乘积 码 


乘积 码 (或 阵列 码 ) 的 结构 与 纵横 字谜 非常 相似 ， 它 是 由 以 矩阵 形式 列 出 的 两 个 线性 分 
组 码 构成 的 。 逢 阵 形式 如 图 13-20 aR, FAO RHE, ABBE ms ks dans 
一 个 参数 是 m, key doin 。 组 合 出 的 码 是 一 组 (nn,。，kiks ) 的 线性 分 组 码 ， 其 最 小 距离 是 其 分 
量 码 的 最 小 距离 乘积 ， 即 ds 一 don de 。 如 果 采 用 最 佳 硬 间 
决 译 码 ， 则 纠 鲁能 力 帅 2 一 |， 也 可 以 利用 分 量 码 的 特 
性 来 进行 译 码 ， 这 与 解 纵 模 字谜 的 过 程 是 类 似 的 。 先 根据 行 
码 字 ， 对 每 个 比特 的 值 进行 最 佳 猎 测 ， 再 根据 对 应 的 列 码 字 ， 
进一步 改进 猜测 的 结果 。 这 一 过 程 可 以 用 迭代 方式 反复 进行 ， 
在 每 一 步 逐 渐 提高 猿 测 的 准确 度 ， 因 此 称 这 种 译 码 方式 为 和 
代 译 码 。 要 实现 这 个 译 码 过 程 ， 需 要 行 码 字 和 列 码 字 的 译 码 
算法 都 能 提供 每 个 比特 的 估计 。 换 言 之 ， 具 有 软 输出 的 译 码 
方案 (通常 是 似 然 值 ) 是 理想 的 。 在 13. 5 节 讨 论 Turbo 码 时 
将 描述 这 种 迭代 译 码 过 程 。 
13. 4 2 级 联 码 

级 联 码 包括 一 个 内 部 码 和 一 个 外 部 码 ， 其 品行 连接 方式 如 图 13-21 所 示 。 内 部 码 是 
二 进 制 分 组 码 或 卷 积 码 ， 而 典型 的 外 部 码 是 里 德 -所 罗 门 码 。 设 内 部 码 是 (n，) 码 ,可 
以 把 内 部 编码 器 、 数 字 调 制 器 、 波 形 信道 、 数 字 解 调 器 和 内 部 译 码 器 合并 起 来 看 成 是 一 
个 数字 信道 。 信 道 的 输入 、 输 出 都 是 长 度 为 的 二 进 制 分 组 ， 或 者 说 是 9 进 制 字符 集中 
的 一 个 元 素 (g 二 2:) 。 随 后 对 这 个 g 进 制 输 入 、g 进 制 输出 的 信道 运用 里 德 -所 罗 门 码 (外 
部 码 ) ， 以 达到 更 高 的 纠 错 性 能 。 若 内 部 码 和 外 部 码 的 码 率 分 别 是 = 和 R.， 则 级 联 码 的 
码 率 为 


k, n-k, 


图 13-20 乘积 码 的 结构 


Re = Rr. (13. 4. 1) 

同时 ， 级 联 码 的 最 小 距离 也 是 内 部 码 最 小 距离 和 外 部 码 最 小 距离 的 乘积 。 在 级 联 码 

中 ， 内 部 码 的 性 能 对 符合 编码 的 总 体 性 能 起 着 决定 性 的 作用 ， 因 此 通常 采用 卷 积 码 作 为 内 
部 码 ， 并 以 维特 比 算法 实现 卷 积 码 的 软 判 决 译 码 。 





图 13-21 采用 级 联 码 的 通信 系统 框图 
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13.5 Turbo 码 及 迭代 译 码 


香农 随机 编码 理论 指出 ， 若 要 获得 信道 容量 ， 除 了 编码 长 度 需要 足够 长 以 外 ， 还 需要 
编码 结构 具有 随机 性 或 接近 随机 性 。 但 是 一 般 情况 下 ， 对 于 一 个 随机 生成 的 码 字 来 说 ， 其 
译 码 复杂 度 将 随 着 码 长 而 显著 增加 。 由 于 随机 码 缺 少 结 构 特 征 ， 且 码 长 较 长 ， 因 此 采用 接 
近 信 道 容 量 的 最 大 似 然 (ML) 译 码 算法 是 不 切实 际 的 。Turbo 码 以 一 个 伪 随 机 交织 器 将 两 
个 简单 码 结合 在 一 起 ， 这 种 编码 方式 具有 类 随机 码 的 特性 及 较 大 的 分 组 码 长 值 。 不 过 ， 由 
于 这 种 码 采用 前 文 提 到 的 简单 码 组 合 方法 ， 其 译 码 可 以 采用 基于 分 量 码 译 码 的 迭代 方式 实 
现 。 这 种 译 码 方 法 称 为 近代 译 码 或 Turbo 译 码 。 这 种 迭代 译 码 算法 并 非 最 优 算 法 ， 但 是 对 [728] 
于 很 多 码 在 几 次 迭代 后 就 能 达到 接近 最 大 似 然 译 码 的 性 能 。 

Berrou 等 人 (1993) 提 出 的 采用 交织 方式 的 并 行 级 联 卷 积 码 (PCCC) 也 称 为 Turbo 码 。 
图 13-22 中 的 Turbo 码 编码 器 是 由 两 个 递归 系统 卷 积 码 编码 器 并 行 连接 而 成 的 ， 其 中 第 二 
个 编码 器 设 在 交织 器 之 后 。 两 个 编码 器 通常 都 被 交织 器 分 隔 开 ， 码 率 为 1/2。 可 以 发 现 ， 

输入 信息 比特 


输出 





图 13-22 并行 级 联 码 编码 器 (Turbo 码 ) 


由 于 信息 比特 只 从 两 个 编码 器 输出 一 次 ， 所 以 在 打 孔 (puncturing) 前 ， 从 Turbo 编码 器 输 
出 的 码 率 通常 为 R= 二 1/3。 但 是 ， 对 二 进 制 卷 积 码 编 码 器 输出 序列 中 的 校 验 位 进行 打 孔 ， 
可 以 获得 更 高 的 码 率 ， 比 如 1/2 或 2/3。Turbo 码 编码 器 中 的 交织 器 通常 选择 伪 随 机 交织 
器 ， 并 表示 为 I， 交 织 器 在 编码 序列 进入 第 2 个 编码 器 之 前 对 信息 进行 重 排 。 采 用 两 个 弟 
归 卷 积 码 编码 器 与 交织 器 级 联 ， 可 以 得 to 
到 仅 含有 少量 低 重量 码 字 的 码 。 这 个 特 
性 并 不 一 定 意味 着 级 联 码 的 自由 距离 会 变 
大 ,但 是 可 使 最 相近 码 字 的 数量 减少 。 换 
名 话说， 与 任意 码 字 间 的 距离 较 小 的 码 字 
数量 变 少 ， 因 此 ， 码 字 相对 稀疏 。 因 此 ， * 
Turbo 码 的 编码 增益 一 部 分 是 源 自 此 特性 ， 
比如 ， 交 织 器 的 引入 ， 使 得 多 重 Turbo 码 
中 相似 码 字 的 数量 减少 。 
递归 系统 卷 积 码 属于 系统 卷 积 码 ， 这 
意味 着 输入 比特 将 直接 作为 编码 比特 的 一 图 13-23 递归 系统 卷 积 码 编码 器 
部 分 出 现 ， 而 校 验 比特 由 递归 (反馈 ) 线 性 滤波 器 生成 。 图 13-23 为 一 个 码 率 为 1/2 的 RSCC 
的 编码 器 ， 其 中 co 二 wu， 因此 这 是 系统 码 。 图 中 的 校 验 比特 c ”是 由 线性 的 反馈 移 位 寄存 器 
生成 的 ， 所 以 是 递归 的 。 729 
Turbo 码 的 分 量 码 经 常用 编码 器 的 前 反馈 连接 数 与 反馈 连接 数 的 比值 来 描述 。 连 接 数 


co 
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以 八进制 形式 给 出 。 比 如 ，27/31 的 RSC 编码 器 有 31 个 反馈 连接 一 g: 一 (11001) 和 27 个 
Bu fae ~g, = (10111), Al 13-24 给 出 此 编码 器 的 框图 。 图 中 c? 定义 为 编码 器 生成 的 校 
验 位 比特 流 。 根 据 以 上 定义 可 以 清楚 地 看 出 图 13-23 所 示 的 编码 器 为 5/7 递归 系统 卷 积 码 
编码 器 。 

Turbo 码 中 数字 交织 器 通常 都 是 很 长 的 ， 一 般 在 数 千 比特 数量 级 上 。 采 用 伪 随 机 交织 
器 可 以 获得 很 好 的 性 能 ， 交 织 器 的 恰当 选择 可 以 进一步 地 提升 编码 性 能 ， 而 且 这 种 性 能 提 
升 对 于 较 短 的 交织 长 度 更 明显 。 还 要 注意 ， 为 了 使 编码 器 最 后 回 到 全 零 序 列 ， 非 递归 卷 积 码 
需要 在 信息 序列 后 添加 一 段 零 序列 。 而 RSCC( 递 归 系 统 卷 积 码 ) 则 需要 添加 一 段 特 定 的 非 零 序 
列 。 由 于 数字 交织 器 的 存在 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 不 可 能 让 两 个 分 量 编码 器 都 回 到 全 零 状 态 。 

采用 图 13-23 所 示 的 5/7 RSC 
编码 器 为 二 进 制 信息 序列 u 生成 相应 的 校 验 
比特 。 
B= (OTLIGCOLOOLLOOLOO1 11 1) 
假设 编码 器 的 初始 状态 为 零 状态 。 

解 : 当 通 过 全 零 状 态 的 移 位 寄存 器 后 ， 
得 到 的 校 验 比特 为 
en =f LILLI OT TOO HIT TETELE] 

因为 Turbo 码 由 两 个 分 量 码 组 成 ， 所 以 
可 以 使 用 13. 4 节 所 述 的 和 迭代 译 码 算法 进行 译 
码 。 所 有 能 够 获得 比特 似 然 的 译 码 方法 都 可 以 用 于 Turbo 码 的 迭代 译 码 中 。 例 如 ，Bahl、Xoxke、jJlinek 
和 Raviv(BCJR) 提 出 的 最 大 后 验 概率 (MAP) 译 码 ， 参 见 Bahl 等 (1974)。 还 有 一 种 常用 的 复杂 度 较 低 ( 且 
性 能 降 质 ) 的 方法 是 Hagenauer 和 Hoher(1989) 提 出 的 软 输出 维特 比 算法 (SOVA)。 在 这 类 译 码 方法 中 ， 
第 一 级 译 码 器 计算 出 每 一 比特 的 似 然 并 送 入 第 二 级 译 码 器 ， 第 二 级 编码 器 计算 似 然 比 ， 并 返回 给 第 一 级 


译 码 器 。 重 复 这 一 过 程 直到 似 然 值 表 明 ， 每 个 比特 正确 译 码 概率 足够 高 ， 和 迭代 停止 。 此 时 形成 最 终 判 决 。 
< 





图 13-24 27/31 RSC 编码 器 


13.5.1 卷 积 码 的 最 大 后 验 概率 译 码 一 一 BCJR 算法 


BCJR 算法 因 Bahl 等 人 (1974) 而 得 名 。 该 算法 按照 最 大 后 验 概 率 (MAP) 准 则 对 卷 积 
码 每 一 个 符号 进行 译 码 。 该 算法 中 ， 译 码 器 利用 最 大 后 验 概率 准则 对 译 码 器 的 每 一 个 输入 
符号 进行 译 码 ， 而 非 寻 找 最 大 可 能 的 输入 序列 。 

假设 S 是 卷 积 码 编码 器 中 的 状态 集 。 因 为 编码 器 的 输入 只 能 是 0 或 者 1， 从 状态 i 一 1 
到 状态 i( 即 从 om ES alo, EC 5S) 的 转换 ， 取决 于 u;=0 或 者 u=1. id S, 为 对 应 u; =£ 的 所 
有 状态 对 的 集合 (cl o), H 7/50, 1, 

逐 符号 最 大 后 验 概 率 译 码 器 接收 到 序列 y= 二 (yi ，y;，…，yn)， 解 调 器 利用 最 大 后 验 
概率 准则 基于 此 接收 序列 对 u; 译 码 并 输出 


a; = argmaxP (u; |y) = argmax Pui» y) _ argmaxp(u;,y) 
u; € (0,1) „eoD ply) u; € (0,1) 
— me 21? Coi 30; »y) ERS: Bs 1) 
最 后 一 个 等 式 对 应 于 ui 二 4 HRA B CCo- o), HH 50, 1, 
若 定义 
yD = (yy?) 
yf? = (ya YN) C13. 5. 2) 
可 以 写 为 
y= Cy syi yH ) (13; 5.3) 


则 有 
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plo 0》) = plom ,0; wre syi yi? ) 
= p(o +0; NE e yi pow lami 90; yi syi) 
= placa I) PCa J: lon ODON [oa voy sO 
= ploy?) ploy: loin) p(y |o:) (13. 5. 4) 
前 三 步 由 连接 规则 得 到 ， 最 后 一 步 由 网 格 图 中 状态 的 马尔 可 夫 特 性 得 到 。 
此 时 ， 假 设 接收 序列 y 是 固定 的 ， 并 对 此 序列 给 出 三 个 函数 aii Coi), B Coi) A 
Yi(oi:-1，0;) 的 定义 如 下 
aim (om) = plom ay e Na 
Bld = PON la: 


Ploca = Pos le: SS 
利用 式 (13. 5. 4) 中 的 定义 ， 有 
blom sois y) = aim 6-1) Yi Clom +0; B: (oi) (13. 5. 6) 
因此 ， 从 式 (13. 5. 1) 可 得 到 
fi; 一 argmax >， aii(o:1)y(01 ,0)B(0:) (13. 5. 7) 


EOD Ca ES, 
式 (13. 5.7) 表 明 对 于 最 大 后 验 概率 译 码 ， 需 要 a,_1(o 1)，B(o,) 和 yo 1，6,) 的 取 值 。 
ci( ci) 的 前 向 递归 : 可 以 证 明 aiCo.) 可 以 由 如 下 形式 的 前 向 递归 得 到 
ai(0i) = aim Com ) Y: lom so:) 1 Si <N PTE 


ag ES 


为 了 证 明 式 (13. 5. 8) ， 采 用 如 下 关系 集合 
Qi(0i) = ploi yP) = DP Ponsa yi syi) = >, Pao! DP Cory leew Dd 


gaes a ES 


= ` plow we )ploi sy: lon) = 5 a1 Com ) Yi loim s0:) (13: 5.9) 


o ES a Es 
可 以 完成 对 a Co KIRI ARRIER., WKAR, CAMA y: Cois o), WAE H 
ali(Co-i) 得 到 a;(o;)。 假 设 网 格 图 的 初始 态 为 全 零 ， 则 前 向 递归 的 初始 条 件 为 
1 o =0 
ao{oo) = Poo) = 0 zd (Cl Ss 10) 
式 (13. 5. D 和 式 (13. 5. 10) 为 计算 a 的 值 提 供 了 完整 的 递归 集 。 
Bi(oi) 的 后 向 递归 : 8 可 以 由 后 向 递归 得 到 


Ba Com) = DBilo)Yyilonyo) 1 Li KN C13; 5: 11) 
ES í 
证 明 此 递归 式 可 用 
Bri (om) = pry lom) dp Gig 90; loin) 
6,ES 
= D) plony: lom) pys | yo ED, — Sp losy lox) ply? |o;) 
ES ES 
= Xy Geni 0) 8GD (13. 5. 12) 
oES 
假设 网 格 图 的 终止 状态 为 全 零 ， 后 向 递归 的 边界 条 件 如 下 
ee eis (13. 5. 13) 
‘eile ‘a on #0 sie 


递归 关系 式 (13. 5. 8) 和 (13. 5. 11) 与 初始 条 件 式 (13. 5.10) 1013.5. 1D y 已 知 的 条 件 下 ， 
是 决定 a 和 有 8 的 必要 条 件 。 现 在 我 们 关注 如 何 求 得 y。 
计算 ¥ (omig ar): HF ¥;(oi-15 os 1IXIXN, BHA 


732 


733 
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¥i(o-1 26:) = plors Ji lon) = plo; lod PCy; laisar) = Plu ply; lu:) 
= P(u;) p(y; |e;) (13. 5. 14) 

这 里 认为 状态 对 (6o;-1，o;) 和 输入 u; 之 间 是 一 一 对 应 的 。 上 述 表 达 式 清晰 地 说 明了 
Yi Co-i，o) 依 赖 于 PCuw) 和 p(y;|c;)，P(wu;) 是 信息 序列 在 时 刻 i MERE, pyle) 
由 信道 特征 决定 。 通 常 在 无 可 用 信息 时 作 如 下 假设 ， 如 果 信 息 序 列 是 等 概 的 ， 则 P =0)= 
Plwu; 二 1) 二 1/2。 很 明显 ， 以 上 推导 是 基于 状态 对 (o;-;，o;) 有 效 的 假设 ， 即 状态 o1 Mo 
之 间 可 能 发 生 转 换 。 

式 (13. 5.7) 和 式 (13. 5.8)、(13. 5.11) 中 分 别 给 出 的 a 和 8 的 前 向 、 后 向 关系 式 ， 以 
及 关于 y 的 式 (13. 5. 14) ， 即 为 卷 积 码 逐 符号 MAP 译 码 的 BCJR 算法 。 

维特 比 译 码 需要 寻找 可 能 性 最 大 的 信息 序列 ， 而 BCJR 算法 寻找 可 能 性 最 大 的 单个 比 
特 。BCJR 算法 还 需要 计算 Pu |y) 的 值 。 这 个 值 给 出 了 u 在 译 码 器 中 的 置信 度 ， 被 称 为 
软 输出 或 软 信息 。 知 道 了 P(xuw |y)， 就 可 以 求 得 后 验 似 然 比 


> an (o-1)¥; lOi 10; ) Pi (oi) 





Pie = iy P(u; =1,y) 9 ees 

Ltu;) = In = 一 一 ln 一 一 一 ln 一 一 一 
Plu; = Oly) Pla; = aa 0,y) ` a1 Coi) Y: Corr soi) Bi (o;) 

(Co_lvoi)ESo 


CLS 55 15D 
似 然 比 也 被 认为 是 软 输出 。 软 输出 这 一 概念 在 本 章 后 面 讨 论 的 Turbo 码 译 码 中 尤为 重 
要 。 像 BCJR 这 样 输入 软 信 息 ( 矢 量 y) 并 生成 软 输出 的 译 码 器 被 称 为 软 入 软 出 (SISO) 译 码 
器 。 基 于 L(wui) 软 信息 的 译 码 准 则 如 下 
. . fl Layo 
RP a erat (13. 5. 16) 
对 于 一 个 AWGN 信道 ,我 们 有 y=ce+n, e 表示 对 应 于 编码 序列 的 调制 信号 。 在 这 种 信道 
模型 下 














Y: Caimi 901) = < exp(— Ayal" a It; (13. 5: 17) 
对 于 ”一 2， 系 统 卷 积 码 且 调 制 方式 为 BPSK HHH, WA 
Xi(orlyai) = NP — PEE | peu rep et B, 
(13. 5. 18) 
上 标 s 表明 这 是 一 个 系统 码 ， 上 标 p 表示 是 y Alc 中 的 校 验 位 。 
将 公式 (13. 5. 18) 代 入 式 (13. 5.15) 可 得 
» amı (om )exp 2ytet B oi) 
Len) = Hoi + In Pee T a a 
i X Qi (oi Dexp( 2 JA) 
lora) € Sp 
(13. 5. 19) 


30 (13. 5. 19) 表 明 信 息 比特 的 对 数 似 然 比 (LLR) 由 三 部 分 相 加 得 到 : 第 一 部 分 与 系统 
比特 有 关 ， 第 二 部 分 与 先 验 概率 有 关 ， 第 三 部 分 与 校 验 比特 有 关 。 
上 述 版 本 的 BCJR 算法 存在 一 个 问题 ， 即 该 算法 不 是 数值 稳定 的 ， 特 别 是 对 于 较 长 的 
网 格 图 。BCJR 算法 还 有 一 个 对 数 域 版 本 ， 称 为 log-APP( 对 数 后 验 概率 ) 算 法 或 log-MAP 
算法 。 
在 log-APP 算法 中 ,采用 a、B 和 7 的 对 数 
ai(oi) = In(a;(o;)) 
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Bilo) = In(B,(o;)) (13. 5. 20) 
Yilon s0:) = In(7;(e-1 »0;)) 
ie A Td AS E GE EMT Co) AB Co.) HIRA : 
@i(o;) = In( >) explãim (on) + F: lom s0:)) ) 


o ES 


A 5 (13. 5. 21) 
Balen) = In( > yexp( 记 (ci) + Yi(gi190:)) ) 
ES 
初始 条 件 为 
0 fo = 0 = 0 On = 0 

a = = Os 22 
Qo (ay) ie peT Bn Con) ET (13-5: 22) 

后 验 工 值 为 

L(u;) = In ( y exp( Qi 1 Ci ) + Villon 30; ) + B:(o:)) ) 

Barbi: (13. 5. 23) 


= In( X exp(a@i-i (oi) + Filon 机) 十 Bi(oi)) ) 


Cai 10, E Sg 


这 些 关系 在 数值 上 更 加 稳定 ， 但 计算 效率 不 高 。 为 了 提高 计算 效率 引入 以 下 表示 法 : 
max* {z,y} A nle +e’) 


C13, 5.24) 
max" {x,y,z} A Inle +e? tHe) 
通过 这 些 定义 ， 可 以 得 到 和 迭代 公式 如 下 
Qi(o;) 一 max 。 { Qi Coi) + Tilo 0;)} 
oe 5 È (13. 5. 25) 
Bia Com) = max { B: Co) a Vi Cons ,0i) } 
迭代 初始 条 件 如 式 (13. 5. 22) 所 示 。 后 验 工 值 为 
LG) a me lara ,rey | 十 Vion 20;) + Bi (o:)} 
— max* {T aD + ViCor s0;) + Bo (13. 5. 26) 


(o;_1 10, € Sy 
对 于 二 进 制 卷 积 码 ， 经 BPSK 调制 和 AWGN 信道 ， 后 验 工 值 可 以 用 式 (13. 5. 19) 中 
的 对 数 形式 得 到 ， 结 果 为 


a 
bmj OE ty ma {aa Cora) + REE + ila) 
No No 


(0;_1'0)€ Sı 
= Pe in Ve ee ae >| (13. 5. 27) 
Magne SA ai (omi N, B: Coi +0. 
将 L Cu; ) EMA 
5 _ ,. Plu = 1) 
Cw) = ln Pec C13: 5: 289) 


见 在 这 种 情况 下 ， 后 验 工 值 为 3 部 分 之 和 。 第 1 oy CO, 由 译 码 器 收 到 的 对 


应 于 系统 比特 的 信道 输出 决定 。 第 2 项 为 L*(u;)， 由 信息 比特 的 先 验 概率 决定 。 其 他 几 项 
表示 信道 输出 对 校 验 比 特 的 贡献 。 
很 容易 得 到 (见习 题 13. 22) 


max’ {x,y} = max(x,y} 二 ln(l+e |™»|) 


(13-5. 29) 
max” {x,y,z} = max" {max* {z,y},z} 


735 


736 


420 通信 系统 原理 


In(1 十 e-1**| ) 这 一 项 当 z Aly 相差 较 大 时 取 值 较 小 。 其 最 大 值 出 现在 zx= > 时 ， 且 等 于 
ln2。 显 然 Ay 较 大 或 相差 较 大 时 ， 可 以 用 下 式 近 似 
max” {x,y} ~ max{z,y} (13.55.30) 
同样 条 件 下 也 有 以 下 近似 式 
max” {x,y,z} = max{z,y,2z} C13. 5.31): 
30 (13. 5. 30) MSR C13. 5. 31) 两 个 近似 式 在 x 和 y( 或 zx-，y，z) 相 差 较 大 时 是 有 效 的 。 
一 般 情况 下 ， 用 式 (13. 5. 25) 中 的 max 来 近似 max" 会 造成 较 小 的 性 能 损失 。 由 此 近似 得 到 
的 算法 是 MAP 算法 的 次 优 实现 方式 ， 称 为 max-log-APP 算法 (或 max-log-MAP HA). 
通常 并 不 直接 采用 式 (13. 5. 30) 和 式 (13. 5. 31) 的 近似 式 ， 而 采用 查找 表 的 方式 计算 修 
正 项 ln(1 十 e-1*-*| )， 以 提高 运算 速度 。 
13.5.2 Turbo 码 的 迭代 译 码 


737 从 前 文 讨论 已 经 看 到 由 于 码 字 网 格 图 中 的 状态 数 很 大 ，Turbo 码 的 最 优 译 码 并 不 实 
FA. FA Berrou 等 人 (1993) 提 出 的 一 种 次 优 的 迭代 译 码 算 法 ， 称 为 Turbo 译 码 算法 ， 具 有 
非常 接近 香农 限 的 优异 性 能 。 

Turbo 译 码 算 法 是 基于 迭代 的 log-APP 或 max-log-APP 算法 。 如 式 (13. 5. 27) 所 示 ， 
码 率 为 1/2 的 RSCC 码 的 LLR 可 以 写 为 如 下 三 项 





Le) = Lays Ew) ED Ca) Ch S32 
其 中 
i 4V gyi 
L.y; No 
f _ ,. Pu = 1) 
L Çu) = ln ia =a 
C135; 33) 
(e) = $ si cf 
L® Cu) = max’ (z ta) + ai 
Koy, 0) es 
— max’ G ta a IRE S 
Cai a) E Sy 





并 定义 L= Vt. 


第 一 项 Ley; 被 称 为 信道 工 值 ， 表示 对 应 于 系统 比特 的 信道 输出 的 影响 。 第 二 项 
L"(w;) 是 先 验 LL 值 ， 它 是 信息 序列 先 验 概率 的 函数 。 最 后 一 项 是 L'% (wu;)， 代 表 了 外 工 值 
或 外 信息 ， 是 后 验 工 值 的 一 部 分 ， 不 依赖 于 先 验 概 率 和 信道 输出 中 的 系统 信息 。 

假设 二 进 制 信息 序列 w= (ww ，u;，*…un)， 送 入 第 一 个 码 率 为 1/2 的 RSCC 码 编 码 器 ， 
记 输 出 的 校 验 比特 为 e* 二 (cf ，c$，…ch)。 信 息 序列 通过 交织 器 后 得 到 ww =u, us，…， 
uw)， 这 个 序列 送 入 第 二 个 编码 器 并 生成 校 验 序列 e =C, cf, sch). FRR u, cP, A 
c? 经 BPSK 调制 后 通过 高 斯 信道 传输 。 相 应 的 输出 序列 被 定义 为 耻 ， 风 和 y”。 第 一 个 分 
量 码 的 最 大 后 验 译 码 器 的 输入 为 (六 ， 六 ) 。 在 第 一 次 迭代 译 码 时 ， 假 设 译 码 器 的 所 有 比特 
等 概 ， 则 先 验 工 值 设 为 零 。 得 到 (y*，y?) 后 ， 第 一 个 译 码 器 根据 式 (13. 5. 27) 计 算 后 验 工 
值 。 在 第 一 个 分 量 码 译 码 器 的 输出 中 ， 从 后 验 工 值 减 去 信道 L 值 ， 得 到 外 工 值 ， 记 为 
Li? (ww) 并 由 交织 器 开 重 排列 ， 重 排 后 的 外 工 值 作为 第 二 个 组 成 码 译 码 器 的 先 验 工 值 。 此 
外 ， 第 二 个 译 码 器 的 输入 还 包括 y*， 和 交织 器 开 重 排 后 的 站 。 第 二 个 译 码 器 计算 得 到 的 
Sb L EWH LE Cu), AAT 的 重 排列 后 ， 将 其 送 入 第 一 个 译 码 器 ， 在 下 一 次 迭代 中 采 
用 此 工 值 作为 先 验 L 值 。 此 和 迭代 过 程 在 固定 的 迭代 次 数 后 结束 ， 或 在 满足 给 定 停止 条 件 时 

结束 。 在 最 后 一 次 迭代 后 ， 后 验 工 值 志 (wii) 将 用 于 最 终 判决 。 
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Turbo 码 译 码 器 的 组 成 框图 是 一 个 SISO 译 码 器 ， 其 输入 为 耻 ， 史 和 工 ” Cu), Hih 
E LO Cu) A Lu). EAR PEAS PY LO (wu) 将 由 另 一 个 译 码 器 的 外 工 值 蔡 换 。 图 13-25 是 
Turbo 码 译 码 器 的 框图 。 





图 13-25 Turbo 码 译 码 器 框图 


13.5.3 Turbo 码 的 性 能 


Turbo 码 在 低 SNR 的 情况 下 具有 良好 的 性 能 。 提 高 Turbo 码 的 性 能 主要 通过 增加 交 
织 器 的 长 度 和 和 迭代 次 数 来 实现 。 最 早 研 究 Turbo 码 的 Berrou 等 人 (1993) 使 用 的 是 如 
图 13-26 所 示 的 21/37 递归 系统 卷 积 码 。 该 Turbo 码 的 约束 长 度 N=2"=6 5536, SAR 
分 监督 比特 后 ， 码 率 可 达到 1/2。 利 用 BCJR 译 码 算法 对 该 Turbo 码 进行 译 码 的 性 能 见 
图 13-27。 经 过 18 次 迭代 后 ， 在 SNR=0. 7dB 时 可 以 达到 误 码 率 10“， 对 于 1/2 码 率 的 
码 来 说 ， 距 香农 限 仅 0. 5dB。 





图 13-26 21/37 递归 系统 卷 积 码 
Turbo 码 存在 误 码 平台 的 问题 。 如 图 13-27 所 示 ， 比 特 错 误 概率 随 名 /No 的 增加 急剧 














比特 差错 率 











| 
(37,21,65536) Turbo 码 





0 0.5 1 1.5 2 2.5 
€,/ Ny [dB] 


图 13-27 (37, 21, 65535) Turbo 码 在 不 同 的 迭代 次 数 下 的 性 能 点 
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下 降 ， 但 到 了 某 个 取 值 点 后 ， 曲 线 下 降 会 变 得 非常 缓慢 。 误 码 平台 的 存在 是 由 于 Turbo 码 
的 距离 特性 所 致 。 虽 然 Turbo 码 在 低 信 品 比 时 有 着 很 好 的 性 能 ， 但 其 最 小 距离 较 小 。 而 
Turbo 码 性 能 优越 的 原因 在 于 尽管 其 距离 特性 较 差 ， 但 低 距离 的 路 径 数目 ( 称 为 距离 的 重 
复 度 ) 相 当 少 。 在 一 般 的 卷 积 码 中 ， 可 以 把 卷 积 码 的 最 小 距离 设计 得 很 大 ， 但 是 小 距离 的 
重复 度 也 很 高 。 从 式 (13. 3. 21) 可 以 看 出 ， 在 低 信 品 比 情况 下 ,重复 度 (as，) 对 编码 性 能 
的 影响 较 大 ， 而 对 于 高 信 品 比 的 情况 ， 编 码 最 小 距离 扮演 了 主要 角色 。 因 此 ，Turbo 码 的 
性 能 在 大 信 品 比 时 显著 退化 。 

图 13-28 比较 了 上 述 21/37Turbo 码 与 码 率 为 1/2、 约 束 长 度 为 14 的 卷 积 码 通过 软 判 
决 维特 比 译 码 的 性 能 。 两 种 编码 的 性 能 界限 (采用 联合 界 ) 也 绘制 在 图 中 。 


~ 
、 
渐 近 自由 、、 





TJEN (2,114) 


`~ 
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| (37,21,65536) Turbo 码 人、、 
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图 13-28 Turbo 码 与 卷 积 码 的 性 能 比较 


13.6 低 密度 奇偶 校 验 码 


低 密度 奇偶 校 验 码 (LDPC) 是 一 种 分 组 码 。 这 种 编码 于 20 世纪 60 年 代 初 期 由 
Gallager 首次 提出 ,但 直到 20 年 后 ， 才 引起 人 们 的 广泛 关注 。 由 于 它 出 色 的 性 能 ， 很 快 
受到 了 广泛 的 研究 。 研 究 表明 其 迭代 译 码 方式 为 和 积 译 码 算法 。 事 实 上 ， 其 性 能 与 Turbo 
码 非常 相似 ， 若 精心 设计 ， 则 可 获得 优 于 Turbo 码 的 性 能 。 由 于 具有 优异 的 性 能 ， 低 密 奇 
偶 校 验 码 已 成 为 各 种 通信 广播 领域 的 标准 。 

低 密度 奇偶 校 验 码 是 具有 很 大 码 长 的 线性 分 组 码 ， 码 长 n 通常 为 数 千 码 字 。 这 种 码 的 
奇偶 校 验 矩阵 H 中 只 有 很 少 的 1 元 素 。 低 密度 这 个 词 就 是 指 这 种 码 的 奇偶 校 验 矩阵 中 元 素 
1 的 密度 很 低 。 规 则 的 LDPC 码 可 以 定义 为 一 种 具有 m Xn 维 稀 蚊 奇偶 校 验 和 矩阵 HH 的 线性 
分 组 码 ， 且 该 矩阵 满足 如 下 性 质 。 

1. H 的 每 一 行 包 含 w, 个 1， 其 中 w,<min{m, n}. 

2. H 的 每 一 列 包 含 w, 个 1， 其 中 w.<min{m, n}. 

这 里 将 低 密度 奇偶 校 验 矩 阵 的 密度 记 为 >， 它 是 五 矩阵 中 的 元 素 1 的 个 数 与 元 素 总 数 
的 比值 ， 即 


= CLS Ge 1) 
m 





从 上 式 可 以 明显 看 出 
i ee 
n w, 
WREE H EW, MA m=n—k 
R,=1-2=1-= 
n w, 
否则 
eee rank(H) 
e 
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(13..6. 2) 


C13. 6. 3) 


(18.6.4) 


低 密度 奇偶 校 验 码 可 以 很 方便 地 用 一 种 称 为 Tanner 图 的 图 形 表示 法 表示 。Tanner 图 
可 以 表示 任何 一 种 线性 分 组 码 。Tanner 图 是 cH =0 的 图 形 表 示 ， 将 每 个 码 字 元 素 cO< 
i<n) 表 示 为 节点 i， 称 为 交 量 节点 ， 用 圆圈 表示 ; 将 cH'=0 确定 的 ”一 上 个 约束 中 的 每 一 
个 约束 表示 为 节点 j(1 二 j 三 n 一 &) 称 为 校 验 节点 ， 用 方 框 表示 。 如 果 c; 出 现在 第 7 个 奇偶 
校 验 方程 中 ， 就 将 变量 节点 i 和 校 验 节点 7 连接 起 来 ， 每 个 节点 的 度 是 这 个 节点 的 连接 的 


边 数 。 


图 13-29 就 是 一 个 (7，4) 汉 明码 的 Tanner 图 ， 此 汉 明 码 的 


奇偶 校 验 方程 如 下 ( 见 例 13. 2. 4) 。 
fia | 
Terea +3 +, +e, = 0 CIS. 6152) 
:ci 十 cz 十 cs 十 cy 一 0 
图 13-29 的 Tanner 图 并 不 是 规则 LDPC 码 ， 图 中 各 校 验 
节点 的 度 不 相等 ， 而 且 变量 节点 的 度 也 不 相等 。 还 可 以 看 到 在 
图 13-29 中 包含 了 多 个 环 ， 所 谓 环 是 从 一 个 节点 开始 到 同一 个 
节点 结束 的 边 连 成 的 路 径 。 图 中 最 短 环 的 长 度 称 为 图 的 围 长 。 
图 13-29 的 围 长 是 4( 对 应 环 01 > fi mor —> fi >c) 
图 13-29 中 Tanner 图 中 ， 对 应 Tanner 图 输入 的 变量 节 
点 ， 用 左边 的 圆圈 表示 ; 校 验 节点 或 者 称 约束 节点 对 应 变量 之 
间 的 约束 关系 ， 这 些 节 点 用 图 中 右边 的 方 框 表示 。 如 果 一 个 二 
元 序列 c 满足 式 (13. 6. 5) 的 三 个 等 式 ， 那 么 它 就 是 一 个 (7，4) 
汉 明 码 字 。 还 可 以 发 现 ， 图 13-29 的 边 只 存在 于 变量 节点 和 校 
验 节点 之 间 ， 也 就 是 说 所 有 的 边 分 别 连接 一 个 左边 的 节点 与 一 
个 右边 的 节点 。 具 有 这 种 特征 的 图 称 为 二 分 图 。 
我 们 定义 一 个 命题 P 的 指示 函数 
1 P#H 
SLP] = 0 PER (13. 6. 6) 
那么 ， 如 果 码 字 c 满足 式 (13. 6.5) 3 个 方程 ， 则 为 汉 明 
码 。 采 用 式 (13. 6.6) 中 的 表示 方法 ， 则 c 是 一 个 码 字 ， 当 且 
仅 当 

















图 13-29 (7，4) 汉 明码 的 
Tanner 图 


6 La 二 全 十 而 +> Gg =0]6 E +63 + či + C5 = 0]6 Lei 十 cz + C4 十 cy = 0] = 1 


图 13-29 中 给 出 的 图 就 是 式 (13. 6.7) 的 图 形 法 表示 。 
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规则 LDPC 码 的 Tanner 图 是 由 统一 的 约束 节点 和 变量 节点 组 成 。 由 于 码 字 的 低 密 
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度 和 规则 约束 ， 所 有 校 验 节点 的 度 等 于 w,， 且 w, 远 小 于 码 字 分 组 的 长 度 。 同 理 ， 所 有 
变量 节点 的 度 w. 也 是 相等 的 。 图 13-30 是 一 个 规则 LDPC 码 的 Tanner 图 ， 其 w,=3, 
w.=4, 

LDPC 码 的 Tanner 图 一 般 有 多 个 环 。 我 们 之 前 定义 了 图 的 围 长 是 图 中 的 最 短 环 长 。 显 
然 ， 有 环 的 Taner 图 的 围 长 至 少 等 于 4。 一 种 常用 的 LDPC 译 码 技术 是 和 积 算法 。 这 个 算法 
对 于 Tanner 图 围 长 很 大 的 LDPC 码 非 常 有 效 。 这 是 因为 ， 为 了 使 和 积 算法 对 有 环 图 有 效 ， 
外 部 信息 值 必须 很 高 。 所 谓 外 信息 是 一 个 节点 外 的 其 他 变量 节点 对 该 节点 译 码 所 贡献 的 信 
息 。 假如 LDPC 码 的 围 长 很 短 ， 对 应 一 个 比特 即 一 个 节点 的 信息 很 快 会 循环 回 到 该 节点 ， 那 
么 只 能 提供 极 少 的 外 部 信息 ， 从 而 导致 很 差 的 性 能 。 现 在 如 何 设计 LDPC 码 的 围 长 也 是 很 热 

743) “ 门 的 话题 。 

到 目前 为 止 讨论 的 低 密 度 校 验 码 都 是 规则 LDPC 码 。 不 规则 LDPC 码 则 是 一 种 更 一 般 
的 LDPC, ERRER 百 中 ， 每 行 的 1 的 个 数 和 每 列 的 1 的 个 数 都 是 可 变 的 ， 但 是 H 
矩阵 中 1 元 素 的 总 数 仍 然 很 小 。 不 规则 LDPC 码 的 互 矩 阵 结 构 更 大 的 灵活 性 ， 使 得 1 元 素 
在 行列 中 的 分 布 优化 成 为 可 能 。 一 般 而 言 ， 不 规则 LDPC 码 比 规则 LDPC 码 性 能 更 好 ， 而 
且 它 也 是 可 以 达到 与 信道 容量 相差 1dB 以 内 最 优 性 能 的 码 字 之 一 。 





图 13-30 w,=3, w.=4 的 规则 LDPC 码 的 Tanner 图 


(12，3) 规 则 LDPC 码 校 验 和 矩阵 如 式 (13. 6. 8) 。 
[0 0 60 1 1 


(13. 6. 8) 


ai Ss Orom 

= oo OO SO OO I 
= O O O m O O 

OoOO Or Co OH 
poof oc So S&S 
= OO OP OO OP” co eo 
= OO O Oo ”OD 
= O m. O O O KF CO 





= 


0 
0 
1 
0 
1 
0 
0 
1 
0 


lo 1 0 0 0 
已 知 w, w 以 及 这 个 码 字 的 密度 。 写 出 奇偶 校 验 式 并 画 出 Tanner 图 。 这 个 码 的 围 长 是 多 少 ? 
解 : 这 个 校 验 矩 阵 的 每 一 行 包 含 4 个 1， 每 一 列 有 3 个 1。 因此 w,=3, w=4., LDPC 的 密度 用 r 表 


示 ， 定 义 为 
— 42 2 
744 r= 3 12 3 (13. 6. 9) 
如 果 c= 二 (ct; ，cs，…，c,) 是 一 个 码 字 ， 那 么 cH' 二 0。 这 种 关系 包括 9 个 校 验方 程 ， 每 个 都 包含 w= 


4 个 变量 ， 校 验方 程 如 下 
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cs O cs Ber Beg = 0 

a Ba Be Oez =0 

c 中 cs 中 co 中 cu = 0 

cz Acs Ber Dew = 0 

a Ba Be Oe =0 

a Bes Boo Dew = 0 

c Ba OBcs Acer = 0 

cs O cs O cn Oc =0 

c2 Oe; Bes Mew = 0 
可 以 看 到 ， 每 个 c(1i<n) 在 这 9 个 式 子 里 正好 出 现 w,=3 次 。 图 13-31 给 出 了 这 个 码 的 Tanner 图 。 从 
Tanner 图 中 很 容易 看 出 这 个 码 字 的 围 长 是 4( 比 如 ， 有 个 长 度 为 4 的 路 径 从 cs 开始 ， 经 过 cs 又 回 到 c), 
< 






I 5 
E 


图 13-31 ee EE (13. 6. 8) 的 LDPC 码 的 Tanner 图 


13.6.1 LDPC 译 码 


本 节 介 绍 LDPC 码 的 两 种 译 码 算法 ， 分 别 是 比特 翻转 算法 与 和 积 译 码 算法 ， 后 者 也 称 
为 信任 传播 算法 。 比 特 翻转 是 一 种 低 复杂 度 的 硬 判 决 译 码 算法 ， 而 和 积 译 码 则 是 一 种 高 复 
杂 度 的 软 判 决算 法 。 

比特 翻转 算法 。 比 特 翻 转 算法 是 一 种 硬 判决 的 译 码 算法 。 假 设 是 信道 的 硬 判 决 输出 
(比如 ， 信 道 输出 量化 为 0 或 1)。 比 特 翻转 的 第 一 步 先 计算 校 验 式 s 二 yH'。 如 果 校 验 式 为 
0， 输 出 6 二 y 并 退出 。 否 则 ， 考 虑 s 的 非 零 分 量 。 每 个 非 零 分 量 对 应 一 个 不 满足 的 校 验方 
程 。 当 不 满足 的 校 验方 程 个 数 超出 特定 门限 时 ， 通 过 翻转 y 的 非 零 分 量 进行 y 的 更 新 。 更 
新 后 ， 再 重新 计算 校 验 方程 ， 整 个 过 程 重复 一 定 迭 代 次 数 或 者 直到 校 验 式 等 于 0 停止 。 
Gllager(1963) 计 算出 了 比特 翻转 算法 中 的 最 优 门限 值 。 

一 种 更 简单 的 比特 翻转 译 码 的 版 本 是 仅 翻 转 y 中 不 满足 校 验方 程 中 的 那些 比特 ， 并 重 
复 计 算 校 验 式 。 和 迭代 过 程 一 直 持 续 到 校 验 式 为 0 或 达到 了 最 大 的 迭代 次 数 。 有 兴趣 的 读者 
可 参考 Lin 和 Cosello(2005) 对 比特 翻转 算法 及 其 各 种 修改 版 本 更 详细 的 描述 。 

和 积 译 码 算法 。 和 积 译 码 算法 属于 消息 传送 算法 的 一 种 ， 是 基于 在 变量 节点 与 校 验 节 
点 之 间 传 递 似 然 比 的 一 种 迭代 译 码 算法 。 这 种 算法 中 ， 每 个 变量 节点 接收 信道 的 输出 ， 并 
把 这 个 码 字 分 量 的 似 然 值 传递 给 校 验 节点 。 每 个 校 验 节点 利用 从 与 之 相连 的 (外 信息 ?其 他 
变量 节点 接收 到 的 似 然 ， 更 新 每 个 比特 的 似 然 值 并 传递 给 对 应 的 变量 节点 。 和 迭代 循环 进 
行 ， 直 到 达到 最 大 的 迭代 次 数 ， 或 者 码 字 正确 译 出 ， 即 满足 所 有 的 校 验方 程 。 这 里 我 们 仅 
给 出 AWGN 信道 下 BPSK 调制 的 和 积 译 码 算法 的 步 又 。 感 兴趣 的 读者 可 参考 Ryan 和 Lin 
(2009) 对 该 算法 更 详细 的 描述 。 

对 于 AWGN 信道 下 BPSK 调制 ，0 映射 为 /名 ，1 映射 为 一 /名 ， 当 第 i 条 信道 的 输出 
为 y; 时 ， 相 应 的 似 然 比 为 
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ei VO 
p PO No _4V/é. (13. 6. 10) 
L(y;) = In $y In yor ON, eo 


和 积 译 码 算法 在 每 个 节点 i(1 志 i 过 nn) 初 始 化 ， 并 把 式 (13. 6. 10) 中 的 似 然 值 传递 给 校 
验 节 点 jE€M(i)，M(i) 代 表 与 变量 节点 i 相连 的 所 有 校 验 节点 的 集合 。 换 句 话 说 ， 对 于 
l<i<n, jEM(i)， 从 节点 i 到 节点 7 传递 的 信息 为 


ES E i (13.6. 11) 


校 验 节点 7 从 与 其 相 邻 的 变量 节点 中 获得 所 有 消息 后 ， 利 用 以 下 关系 计算 出 要 传递 给 节点 
i 的 消息 ，1<i<n， 
Lyi =2tank( IT tanh(5L/.,)) (13. 6. 12) 


i’ ENG)—{i) 
其 中 ，N(j) 表 示 与 校 验 节点 7 相 邻 的 变量 节点 的 集合 ， 对 于 所 有 i€ NG )。 
接 下 来 ， 变 量 节 点 根据 从 校 验 节点 获取 的 信息 来 更 新 自己 的 信息 ， 然 后 变量 节点 i 癌 
校 验 节点 7(j EM(i)) 发 送 更 新 后 的 似 然 比 
Das = tas (13. 6. 13) 


式 (13. 6.12) 和 (13. 6. 13) 是 迭代 计算 且 似 然 比 在 校 验 节点 和 变量 节点 之 间 不 断 更 新 ， 直 到 
达到 迭代 次 数 或 码 字 检验 正确 。 码 字 的 校 验 是 依据 以 下 公式 计算 出 变量 节点 的 总 似 然 比 


is Oe, SY ee (13. 6. 14) 
JE MG) 
且 利 用 以 下 式 子 检验 6 
1, LFO 
= (13. 6. 15) 
P 其 他 


13.7 带宽 受 限 信道 的 编码 


前 面 讨论 了 两 类 主要 的 信道 编码 ， 分 组 码 和 卷 积 码 ， 这 两 种 编码 都 是 通过 扩展 信号 
的 带宽 来 提升 系统 的 性 能 。 在 这 两 种 情况 下 ， 编 码 使 得 已 编码 波形 间 的 欧 氏 距离 变 大 ， 
且 带 宽 增 加 了 一 个 扩展 因子 到 二 雇 。 在 带宽 足够 宽 且 系统 设计 者 不 受 严格 的 带宽 约束 
时 ， 这 种 编码 被 广泛 地 采用 。 深 空 通信 系统 就 是 这 种 情况 。 但 是 ， 在 许多 实际 的 系统 
中 ， 信 道 带宽 都 受到 了 严格 的 限制 ， 无 法 接受 编码 引起 的 信号 带宽 的 扩展 。 例 如 采用 电 
话 线路 传输 数字 信号 (调制解调器 设计 ) 时 ， 信 道 带宽 严格 受 限 ， 由 于 编码 引起 的 系统 开 
销 严重 制约 传输 速率 。 本 节 将 讨论 一 种 适用 于 限 带 信 道 的 整体 编码 调制 方法 ， 称 为 网 格 
编码 调制 。 
13.7.1 编码 与 调制 的 结合 

使 用 分 组 码 或 卷 积 码 将 增加 信息 的 宛 余 度 ， 从 而 增 大 编码 波形 间 的 欧 氏 距离 。 另 一 个 
方面 ， 当 采用 二 进 制 PSK 调制 时 ， 传 输 信号 的 维 数 由 增加 到 了 mw。 由 于 信号 带宽 与 信号 
维 数 成 正比 ， 因 此 信号 维 数 的 增加 引起 了 带宽 的 增加 ， 参 见 式 (9.7. 5)。 如 果 既 想 获得 纺 
码 带 来 的 性 能 提升 ， 同 时 又 不 想 增加 带宽 ， 就 必须 使 用 二 进 制 PSK 以 外 的 其 他 有 效 利用 
带宽 的 调制 方式 ， 即 采用 多 级 /多 相位 的 调制 以 减少 带宽 。 一 定 信 号 功率 下 的 多 级 /多 相位 
调制 必定 会 使 得 信号 星座 图 看 上 去 更 加 “拥挤 "， 从 而 使 信号 星座 图 上 的 最 小 欧 氏 距离 减 
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小 ， 必 然 会 对 整个 编码 调制 系统 的 性 能 产生 负面 影响 。 不过， 下 面 将 看 到 ， 信 号 星座 图 上 
最 小 欧 氏 距离 的 减少 可 以 通过 编码 带 来 的 汉 明 距离 的 增加 得 以 弥补 ， 这样 系统 的 总 体 性 能 
可 以 获得 相当 的 改善 。 

例如 ， 假设 采用 码 率 为 2/3 的 编码 ， 信 源 速率 为 RR bps， 则 编码 器 每 秒 输 出 3R/2 个 二 进 
制 码 元 。 如 果 想 采用 不 扩展 带宽 的 信号 星座 图 进行 调制 ， 则 必须 为 每 个 输出 二 进 制 码 元 分 配 
维 数 m， 使 得 编码 后 的 维 数 / 秒 等 于 未 编码 数据 的 维 数 ( 即 R)。 因 此 ， 必 须 满 足 


R= Rm (13.7.1) 


从 而 有 
— 二 维 数 / 二 进 制 符号 (13. 7. 2) 


这 就 是 说 ， 要 设计 的 信号 星座 图 应 该 为 每 3 个 二 进 制 码 元 分 配 两 个 维 数 ， 而 3 个 二 进 
制 码 元 等 于 信号 星座 图 上 的 8 个 点 ， 所 以 可 以 利用 二 维 空间 上 8 个 点 的 信号 星座 图 来 实现 
目标 。8-PSK 调制 方案 的 星座 图 就 是 符合 要 求 的 调制 方式 之 一 。 因 此 ， 如 果 将 码 率 为 2/3 
的 编码 与 8-PSK 调制 方案 相 结合 ， 就 不 会 出 现 带宽 的 扩展 。 

下 面 考察 该 编码 调制 方式 的 编码 增益 。 设 未 编码 信号 的 可 用 功率 为 P， 则 有 


== (13.7, 3) 


两 个 未 编码 序列 间 的 最 小 欧 氏 距离 平方 为 4? = 

(+2 JG) 或 

=, 4F 
R 

如 果 两 个 信息 位 映射 为 8-PSK 信号 星座 图 上 的 一 点 ， 

则 这 一 点 的 能 量 为 


d (13, 74) [748 | 


= 站 
E = R Clan hao 


因此 ， 可 以 得 出 图 13-32 所 示 的 信号 星座 图 上 最 小 欧 氏 
距离 的 表达 式 为 


dig 一 4 sin? Z = 202-42) È (13.7.6) 





图 13-32 8-PSK 调制 的 信号 星座 图 





R 8 
最 小 欧 氏 距离 显然 减 小 了 。 为 了 观察 这 种 影响 ,推导 使 用 此 星座 图 所 带 来 的 衰减 
d 2 
一 一 = 一 2 2 = 3.141 ~= 5..33dB C138. Ty 
doin 2 一 V2 +e 


此 衰减 可 以 通过 编码 来 弥补 。 当 然 ， 这 里 采用 的 2/3 的 码 率 不 但 应 该 补偿 这 一 衰减 ， 还 应 
提供 足够 的 额外 增益 ， 以 保证 对 整个 编码 调制 方案 的 作用 。 最 小 距离 可 达到 一 定 的 整体 编 
码 增益 的 任何 分 组 码 或 卷 积 码 都 是 可 以 采用 的 。 例 如 ， 若 要 求 整体 编码 增益 达到 3dB， 则 
编码 必须 能 提供 8. 33dB 的 编码 增益 以 补偿 调制 时 5. 33dB 的 衰减 ， 并 提供 额外 的 3dB 编 
码 增益 。 要 达到 如 此 高 增益 的 编码 方法 是 相当 复杂 的 ， 其 编 \ 译 码 器 的 结构 也 很 复杂 。 但 
是 ,在 13.7.2 节 中 将 看 到 ， 如 果 把 编码 和 调制 作为 一 个 整体 来 考虑 ， 就 可 以 使 用 很 简单 
的 编码 方法 获得 类 似 的 性 能 。 

13.7.2 网 格 编码 调制 


网 格 编码 调制 (TCM) ， 是 一 种 能 够 达到 较 好 整体 性 能 要 求 的 简单 的 编码 调制 实现 方 
式 。 这 种 编码 调制 方案 是 基于 Ungerboeck(1982) 提 出 的 “集合 划分 映射 ”的 概念 而 形成 的 。 [749] 
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集合 划分 映射 可 以 用 于 集合 块 编码 和 卷 积 码 ， 由 于 卷 积 码 有 一 种 简单 的 最 优 软 判决 译 码 算 
法 的 存在 (维特 比 算法 ) ， 因 此 这 种 映射 方式 多 用 于 卷 积 码 。 

集合 划分 原则 。 对 星座 图 进行 划分 的 关键 点 在 于 找到 相似 的 子 集 ， 并 且 这 些 子 集中 的 
点 具有 最 大 的 分 离 度 。 从 原始 的 星座 图 开始 ， 首 先 将 其 分 为 两 个 等 价 的 子 集 ， 每 个 子 集中 
的 点 具有 最 大 的 分 离 度 。 接 着 继续 对 每 一 个 分 区 都 使 用 同样 的 规则 。 划 分 停止 点 取决 于 所 
用 的 码 字 。 下 面 将 简要 讨论 这 一 点 。 

图 13-33 是 集合 划分 的 一 个 例子 。 例 子 中 的 星座 是 一 个 8-PSK 的 星座 图 ， 并 且 星 座 图 
的 功率 为 @;。 这 个 星座 图 的 最 小 距离 为 


= V(2 一 V2) %, (13. 7. 8) 


A=8-PSK 





oe ae Se 


100 010 110 011 111 
图 13-33 一 个 8-PSK 星座 图 的 分 区 
这 个 星座 图 被 分 为 两 个 子 集 ， 分别 表 示 为 B。 和 B,。 可 以 看 到 Bo 和 Bi 是 等 价 的 。 原始 的 


8-PSK 星 座 图 可 以 有 多 种 子 集 划 分 方式 ， 但 是 Bu 和 Bi 有 最 大 的 分 区 内 距离 。 容 易 看 到 这 个 
距离 为 


di = V2: Clas 759) 
进一步 对 Bo。 和 Bi 进行 划分 ， 可 以 得 到 C。， Ci» C 和 Cs 。 此 时 ， 分 区 内 距离 增 大 至 
d, =2 J/é: (13. 7. 10) 


再 进行 一 次 划分 可 以 得 到 八 个 分 区 ， 每 一 个 分 区 内 包含 一 个 点 。 相 应 地 可 以 将 这 八 个 分 区 
表示 为 Do 到 D, 。 另 一 个 例子 见 图 13-34 给 出 的 QAM 星座 图 集合 划分 。 这 个 划分 同样 采用 
前 面 描述 的 规则 。 
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图 13-34 16-QAM 星座 图 的 分 区 设置 


编码 调制 。 图 13-35 给 出 了 一 种 编 1 
码 调制 方案 的 功能 框图 。& 个 信息 比特 2 
的 码 组 分 成 两 个 长 度 分 别 为 Ak 的 子 
码 组 ，k 二 ki 十 k,。 第 一 个 比特 信息 位 | 
输入 到 一 个 (ni， ki ) 人 码 编 码 器 。 此 编码 
器 的 输出 包括 个 比特 。 根 据 这 些 比 特 未 编码 比特 : 
选择 星座 图 划分 的 2" 个子 集 之 一 。 子 集 k, 
PEE ZI. ARH R R AY e A E EE E 
子 集中 的 一 个 点 。 这 意味 着 在 每 一 个 子 图 13-35 一 个 编码 调制 系统 的 框图 
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750 


集中 存在 2 个 点 。 因 此 ， 所 用 的 星座 图 有 2” 个 子 集 ， 每 个 子 集中 有 22 个 点 。 这 个 过 程 给 
出 了 判断 所 需 星座 图 有 多 大 以 及 对 此 星座 图 必须 采用 几 步 完成 划分 的 规则 。 
Ungerboeck(1982) 已 经 表明 ， 通 过 选择 ni 二 十 1 且 心 二 1， 并 且 使 用 简单 的 卷 积 码 ， 编 码 
调制 可 以 得 到 3 到 6 个 dB 的 增益 。 图 13-36 给 出 了 一 种 这 样 的 方案 。 在 这 个 编码 方案 中 , k= 
1， 罗 一 2， 并 且 心 二 1。 这 个 星座 图 包含 2 一 8 个 点 ， 这 8 个 点 可 以 分 为 2 三 4 个 子 集 ， 每 
个 子 集 包含 2 =2 个 点 。 这 里 选择 的 星座 图 是 一 个 8-PSK 星座 图 ， 其 划分 如 图 13-33 所 示 。 卷 


积 码 可 以 采用 任何 码 率 皇 一 坪 的 码 。 这 个 码 的 约束 长 度 是 一 个 设计 参数 ， 调 整 这 个 参数 可 以 提 


供 理 想 的 编码 增益 。 较 长 的 约束 长 度 当 然 提 供 更 高 编码 增益 ， 代 价 是 导致 编 解码 复杂 度 的 增加 。 
这 个 简单 的 例子 选择 的 约束 长 度 为 3。 这 个 码 的 (一 级 ) 网 格 图 如 图 13-36 所 示 。 


c 


(ci, ch, €;)=000 





输入 





图 13-36 ”一 个 简单 TCM 设计 


图 13-36 所 示 的 码 字 网 格 图 类 似 于 规则 卷 积 码 的 网 格 图 。 主 要 区 别 在 于 这 个 网 格 图 包 
含 了 平行 路 径 ( 转 移 )。 这 是 由 于 额外 的 ,二 1 个 比特 引起 的 ， 根据 这 个 比特 选择 每 个 子 集 
中 的 一 个 点 。 两 个 平行 路 径 连 接 的 两 个 状态 对 应 一 个 子 集 ， 每 个 路 径 对 应 子 集中 的 一 个 
点 。 那 么 一 个 需要 回答 的 问题 是 : 星座 图 的 点 到 码 网 格 图 的 分 支 的 最 优 分 配 是 什么 ? 根据 
大 量 计算 机 仿真 和 启发 式 推理 得 到 以 下 规则 : 

1. 当 网 格 图 中 包含 平行 转移 时 ， 平 行 转移 对 应 于 最 后 一 级 (提供 最 大 欧 氏 距离 的 ) 划 分 中 
单个 子 集 内 的 信号 点 。 在 这 个 例子 中 , G@= 二 {Do, Di}, CGC:= 二 {D;,，Ds}， CG={D,, Ds} ™ 
C; 二 {D;，D;} 都 对 应 平行 转移 。 每 个 子 集 中 的 各 点 之 间 具 有 最 大 欧 氏 距离 d; 二 2 VE. 

2. 仅 含 有 一 个 公共 端点 的 转移 ( 即 ， 这 些 转 移 起 始 于 同一 个 端点 ， 或 者 结束 于 同一 个 
端点 )， 对 应 最 后 一 级 划分 中 的 子 集 ， 且 这 些 子 集 在 上 一 级 划分 中 具有 同一 父子 集 。 在 这 
个 例子 中 ， 子 集 {C。，C:} 和 {C; ，C;} 在 同一 个 上 层 的 父子 集 分 别 是 Bo。 和 B,， 在 这 种 情况 
下 ， 最 大 距离 是 di 一 V2 %,。 

3. 信号 点 应 该 具有 同样 的 频率 。 

要 了 解 图 13-36 所 示 网 格 编码 调制 方案 的 性 能 ， 需 要 找到 两 条 具有 同样 起 点 和 终点 的 
路 径 的 最 小 欧 氏 距离 。 这 个 距离 称 为 自由 欧 氏 距离 ， 表 示 为 Dea， 是 网 格 编码 调制 方案 的 
重要 特征 。 替 代 两 条 平行 路 径 间 Dau 的 另 一 个 测度 是 欧 氏 距离 。 两 条 平行 路 径 之 间 的 欧 氏 
距离 d,=2 V8. Al 13-37 所 示 为 另 一 个 候选 路 径 。 这 两 条 路 径 间 的 欧 氏 距离 为 d= di + 
2di=4. 58 %;。 显 然 ， 这 个 距离 大 于 两 条 平行 路 径 之 间 的 距离 。 容 易 验 证 ， 对 于 这 个 码 字 ， 
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自由 欧 氏 距离 是 Dis 二 4d, 二 2 V 要 。 将 此 结果 与 未 编码 方案 进行 对 比 ， 可 以 发 现 未 编码 方 
案 ( 见 式 (13.7.4)) 中 





Od = 4 Bo =a G13; de Lb 
而 有 编码 的 方案 中 
Qua = 4B, = 8 S 16:71) 
因此 ， 编 码 增益 为 
2 
Gai = die = 2 ~ 3dB (13%, 133 
dirot 


可 见 这 种 简单 易 行 的 编码 方案 能 够 在 不 增加 带宽 的 同时 获得 3dB 的 编码 增益 。 当 然 良 
好 的 性 能 也 随 之 带 来 了 编译 码 复杂 度 的 增加 。 


6 
(0,4) (2,6) 


C G 
G 8 
(2,6) (0,4) 


æ G 
(3,7) (1,5) 





5 
图 13-37 ”两 个 候选 最 小 距离 路 径 754 
取代 4 状态 的 网 格 图 ， 具有 更 多 状态 数 的 网 格 图 可 以 产生 更 高 的 编码 增益 。 
Ungerboeck 通过 大 量 的 计算 仿真 表明 ，8、16、32、64、128 以 及 256 状态 的 网 格 图 能 获 
得 3.6~5. 75dB 的 增益 。 13-38 给 出 了 8 状态 的 网 格 图 。 


D, 0 0 0 
DDDD, S i 


D,D,D;D, 
DD DD, 
D,D,D,D, 
DDDD, 
D,D,D,D, 


DDD Do 





D,D;DD, 


图 13-38 一 个 8 状态 Ungerboeck 编码 器 
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网 格 编码 调制 码 译 码 。 网 格 编码 调制 译 码 主要 分 为 两 个 步 又。 由 于 网 格 图 的 每 个 状态 
转移 对 应 信号 集 的 一 个 子 集 ， 而 每 个 子 集 又 对 应 一 组 信号 点 ， 首 先 要 找到 每 个 子 集中 上 最 
有 可 能 的 信号 点 。 可 以 通过 查找 每 个 划分 内 与 接收 点 具有 最 短 欧 氏 距 离 的 信号 点 而 实现 。 
网 格 编码 调制 译 码 的 第 一 步 过 程 被 称 为 子 集 译 码 。 完 成 第 一 步 后 ， 对 应 着 每 个 网 格 中 的 信 
号 转移 ， 存 在 唯一 的 点 (最 可 能 点 )， 与 唯一 的 欧 氏 距离 ( 即 接收 点 与 最 可 能 点 之 间 的 距 
离 )。 译 码 的 第 二 个 步骤 是 利用 欧 氏 距离 搜寻 网 格 图 上 与 接收 序列 具有 最 短 欧 氏 距离 的 路 
径 ， 可 以 通过 维特 比 算法 实现 。 


13.8 编码 的 应 用 实例 


在 前 面 几 节 中 , 已 经 了 解 到 编码 可 以 提高 有 效 SNR， 从 而 改善 数字 通信 系统 的 性 能 。 前 
面 讨 论 了 分 组 码 、 卷 积 码 以 及 它们 的 复合 形式 (级 联 码 和 Turbo 码 ) 常 常 应 用 于 带宽 限制 并 不 
严格 的 通信 环境 ， 译 码 引 起 的 带宽 扩展 是 可 以 允许 的 。 另 一 方面 ， 在 带宽 是 关键 因素 的 环境 
中 ， 例 如 电话 线路 上 的 数字 通信 ， 通 常 可 以 采用 编码 调制 。 通 过 编码 ， 实 际 中 的 数字 通信 系 
统 的 性 能 增益 可 以 提高 到 9dB， 这 具体 取决 于 应 用 的 实际 情况 和 采用 的 编码 类 型 。 这 一 节 将 
讨论 编码 在 两 种 数字 通信 中 的 实际 应 用 ， 即 深 空 通信 和 电话 线 调制 解 调 器 中 的 编码 。 

13.8.1 深 空 通 信 中 的 编码 

深 空 通信 信道 的 特点 是 信 噪 比 非常 低 ， 没 有 带宽 限制 。 发 射 器 功率 通常 来 源 于 随身 携 
带 的 太阳 能 电池 ， 其 值 为 20 一 30W。 发 射 天 线 的 物理 尺寸 有 严格 的 限制 ， 因 此 它 的 增益 也 
是 非常 有 限 的 。 发 射 器 和 接收 器 之 间距 离 遥 远 且 没有 中 继 器 ， 所 以 接收 端 信 噪 比 很 低 。 信 
道 噪声 是 白 高 斯 随机 过 程 ， 可 以 建 模 成 AWGN 信道 。 由 于 该 信道 上 带宽 没有 限制 ， 因 此 
可 以 使 用 分 组 码 和 卷 积 码 。 

在 登录 火星 的 海盗 号 轨道 卫星 和 登陆 器 上 ， 采 用 (32，6) 分 组 码 (Reed-Muller 码 )。 在 错误 
概率 为 10 “时 ， 与 未 编码 的 PSK 系统 相 比 它 能 够 获得 4dB 的 编码 增益 。 后 来 ， 在 探测 外 太空 
星球 (火星 、 木 星 和 土星 ) 的 旅行 者 太空 探测 任务 中 ， 采 用 了 两 种 维特 比 译 码 的 卷 积 码 。 为 了 这 
人 

B= | 

elt eh Ds 2 2 
MARKE L=7 的 (3，1) 卷 积 码 

e=f1 1 6 PT 1 1 

g= 0 O f 12-2 4 

£=f1 0 2 8 21 
第 一 种 编码 的 自由 距离 ds 二 10， 第 二 种 编码 的 自由 距离 dr 二 15。 这 两 种 码 都 采用 软 判 
决 维特 比 算法 ， 其 输出 量化 级 数 Q=8。 在 错误 概率 为 10 时， 第 一 种 编码 和 第 二 种 编码 
分 别 能 获得 5. 1dB 和 5. 7dB 的 编码 增益 。 两 种 编码 都 与 香农 理论 极限 相差 4. SB. 

随后 1986 年 飞 往 天 王 星 的 Voyager 探测 器 采用 了 级 联 码 ， 内 码 为 约束 长 度 工 一 7 的 
(2，1) 卷 积 码 ， 外 码 是 (255，223) 里 德 -所 罗 门 码 。 地 球 上 的 接收 终端 采用 维特 比 译 码 与 
里 德 -所 罗 门 译 码 器 ， 在 错误 概率 为 10“ 的 情况 下 ， 能 够 提供 8dB 的 编码 增益 。 该 系统 的 
传输 速率 约 为 30kbps。 

其 他 适用 于 卷 积 码 的 译 码 算法 在 深 空 通信 项 目 中 也 有 实际 应 用 。 美 国 国家 航空 航天 局 
(NSNA) 的 Pioneer 9 ERAT ARKH L=21 的 (2，1) 卷 积 码 生成 序列 为 (8 进 制式 ) 

gi=[4 0 0 0 0 0 0] 
i 15 47 3 7 
其 译 码 采用 了 Fano 算法 的 软 判 决 译 码 ， 输 出 量化 级 数 为 8。 在 Pioneer 10, Pioneer 11 和 
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Pioneer 12 以 及 Helios A, Helios B 德国 绕 日 轨道 飞行 器 中 都 使 用 了 约束 长 度 工 一 32 的 
(2，1) 卷 积 码 ， 以 八进制 形式 表示 的 生成 序列 为 

Za 2353234 25 4 3) 

p= as 28 RF ee FT] 
这 种 码 的 自由 距离 为 di 一 23。 其 译 码 算法 同样 采用 具有 8 级 输出 量化 的 Fano 算法 。 在 国际 
通信 卫星 组 织 (INTELSAT ) 的 通信 卫星 上 ， 许 多 编码 方案 都 采用 了 大 数 逻 辑 的 译 码 算法 。 例 
如 ， 某 卫星 使 用 工 =48 的 (8，7) 码 以 64kbps 传输 ， 错 误 概率 从 10“ 降 为 5X10“。 伽 利 略 空 


间 计 划 中 采用 了 (4，1，14) 卷 积 码 ， 频 谱 比 特 速率 为 子 ，%,/N, 为 1. 75dB， 错 误 概率 为 


10-:。 该 码 的 性 能 与 香农 极限 相差 2. 5dB。 以 (255，223) 里 德 -所 罗 门 码 作 为 外 码 ， 编 码 增益 
能 得 到 0. 8dB 的 改善 。 两 者 构成 了 级 联 码 ， 距 香农 极限 仅 有 1.7dB。 而 Turbo 码 工 作 的 频谱 
比特 率 为 0. 5， 距 香农 极限 0. 5dB， 人 性 能 优 于 上 述 所 有 系统 。 

13.8.2 ”电话 线路 调制 解 调 器 的 编码 

电话 线路 信道 的 特征 是 带宽 受 限 ， 通 常 在 300~~3000Hz 之 间 ， 具 有 极 高 的 信 噪 比 ， 通 
常 为 28 一 30dB 甚至 更 高 。 因 此 ， 在 设计 电话 线路 信道 时 ， 必 须 考虑 带宽 受 限 的 问题 。 深 
空 通信 的 情况 则 截然 不 同 ， 其 主要 问题 是 功率 受 限 。 这 一 点 对 应 图 12. 17 }r>1 的 情况 。 
由 于 带宽 有 限 ， 所 以 只 能 采取 低 维 数 的 信号 形式 。 而 功率 资源 丰富 ， 可 以 采用 多 电 平 调制 
方法 。13.7 节 中 所 提 及 的 网 格 编码 调制 适用 于 这 种 情况 。 

历史 上 ， 最 早 的 (1960s 之 前 ) 电 话 信道 调制 解 调 器 采用 异步 检测 的 频 移 键 控 调制 ， 它 可 
达到 300~1200bps 的 比特 速率 。 到 了 20 世纪 60 年 代 早期 ， 第 一 代 的 同步 调制 解 调 器 采用 
4PSK 调制 ， 可 获得 2400bps 的 比特 速率 。 得 益 于 均衡 技术 的 发 展 ， 更 加 复杂 的 信号 星座 图 
可 以 获得 更 高 的 传输 速率 。 其 中 8PSK 调制 解 调 器 可 以 达到 4800bps 速率 ，16 点 QAM 调制 
解 调 器 能 达到 9600bps。 在 20 世纪 80 年 代 初 期 ,使 用 64 点 QAM 则 可 获得 高 达 14400bps 的 
速率 。 这 些 进步 是 均衡 技术 、 信 和 号 处 理 技术 以 及 电话 线路 性 能 改善 共同 作用 的 结果 。 

网 格 编码 调制 技术 能 够 在 不 增加 额外 带宽 的 前 提 下 ， 设 计 编 码 调制 系统 以 及 改善 系统 
的 整体 性 能 。Wei(1984) 提 出 的 网 格 编码 调制 方案 ， 是 Ungerboeck 编码 的 变形 之 一 ， 并 
且 被 国际 电报 电话 咨询 委员 会 (CCITT) 采 纳 成 为 一 个 通用 标准 。 该 编码 是 基于 线性 或 非 线 
性 的 卷 积 码 以 保证 180° 或 90 的 相 移 。 在 接收 端 采用 PLL 进行 载波 相位 检测 的 情况 下 ， 采 
用 此 方案 可 以 有 效 避 免 不 同 编码 方法 导致 的 相位 模糊 。 此 方案 与 Ungerboeck 编码 在 状态 
数 相同 时 的 性 能 相当 ， 并 且 能 提供 所 需 的 稳定 相位 。 图 13-39 中 给 出 了 CCITT V. 32 标准 
采纳 的 8 状态 网 格 编码 调制 系统 的 差分 编码 器 、 非 线性 卷 积 码 编码 器 和 信和 号 分 配 图 。 


a, Cs 
Ca 








a, 





差分 编码 器 非 线性 卷 积 编码 器 


a) 


图 13-39 a) 差分 编码 及 非 线 性 卷 积 码 编 码 器 ; b)V. 32 标准 采用 的 信号 星座 图 分 布 
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Æ 13-39 (4%) 


13.9 小 结 及 深入 阅读 


12 章 所 阐述 的 香农 有 了 噪 信道 编码 理论 表明 : 在 有 噪 信道 中， 当 且 仅 当 传输 速率 小 于 
信道 容量 的 情况 下 才 有 可 能 实现 可 靠 的 信息 传输 。 然 而 ， 该 理论 仅仅 只 是 个 存在 性 的 理论 
却 不 是 一 个 结构 化 的 理论 。 虽 然 理 论 表 明了 以 任意 小 于 信道 容量 的 传输 速率 进行 可 靠 通信 
的 存在 性 ， 却 并 没有 提供 设计 这 样 的 码 字 的 结构 性 方法 。 受 香农 理论 的 启发 ， 过 去 的 60 
年 间 ， 大 量 的 研究 工作 关注 于 设计 这 样 一 个 编码 方案 ， 使 其 能 够 接近 香农 的 理论 极限 ， 同 
时 能 够 使 得 译 码 更 为 简单 。 在 本 章 中 ， 我 们 关注 于 线性 分 组 码 和 卷 积 码 这 两 类 码 字 ， 并 介 
绍 其 码 字 结构 以 及 最 大 似 然 译 码 算法 。 

我 们 为 线性 分 组 码 和 卷 积 码 介绍 了 两 种 译 码 方法 ， 分 别 是 软 判决 和 硬 判决 的 译 码 。 软 
判决 译 码 在 性 能 上 相对 硬 判 决 译 码 有 2dB 的 译 码 增益 。 对 分 组 线性 码 通常 采用 硬 判 决 ， 而 
对 于 卷 积 码 则 采用 维特 比 算法 的 软 判决 译 码 。 

同时 我 们 也 介绍 了 一 种 方法 ， 即 通过 两 个 码 字 级 联 成 一 个 新 的 码 字 ， 并 根据 每 种 码 字 
的 独立 的 译 码 算法 ， 使 这 种 级 联 码 具有 更 为 简单 的 译 码 复杂 度 。 我 们 尤其 关注 了 Turbo 码 
以 及 在 一 次 译 码 过 程 中 的 BCJR 软 判 决 译 码 。 此 外 ， 还 介绍 了 LDPC 码 以 及 它 的 两 种 迭代 
译 码 算法 ， 即 比特 翻转 算法 以 及 和 积 算法 。 

最 后 ， 还 讨论 了 编码 技术 在 带宽 受 限 的 信道 中 的 实际 应 用 。 我 们 阐述 了 网 格 编码 调制 
技术 并 提 及 了 联合 编码 调制 的 概念 。 介 绍 了 Ungerboeck 的 集 划 分 规则 ， 并 表明 网 格 编码 
调制 运用 这 些 规则 可 以 提供 3 一 6dB 的 编码 增益 。 

Golay(1949)、Hamming (1950)、Bose 和 Ray Chaudhuri(1960a，1960b) 、Reed 和 
Solomon(1960) 是 分 组 码 发 展 过 程 中 具有 里 程 碑 意 义 的 文献 。 卷 积 码 最 早 由 Elias(1955) 提 
出 ，Wozencraft 和 Reiffen (1961)、Fano (1963)、Zigangirov (1966)、Viterbi(1967) 和 
Jelinek(1969) 提 出 了 卷 积 码 的 多 种 译 码 方法 。 网 格 编码 调制 由 Ungerboeck(1982) 提 出 ， 
并 由 Forney(1988a，b) 进 一 步 完 善 。 乘 积 码 由 Elias(1954) 提 出 ， 级 联 码 由 Forney(1966) 
提出 并 进行 了 分 析 。Berrou、Glavieux 和 Thitimajshima(1933) 介 绍 了 Turbo 码 。Gallager 
(1962，1963) 提 出 了 低 密 度 奇偶 校 验 码 。 

对 编码 理论 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 以 下 文献 : Berlekamp (1968), Peterson 和 Weldon 
(1972), MacWilliams 和 Sloane (1977)、Lin 和 Costello(2005)、Blahut (1983), Wicker (1955), 
Johannesson 和 Zigangirov(1999), Biglieri(1991), LAA Ryan 和 Lin(2009) 的 著作 。 


习题 


13.1 在 例 13.2.1 中 ,， 求 码 字 的 最 小 距离 。 哪 个 
码 字 具有 最 小 权重 ? 

13.2 在 例 13. 2. 3 中 , 证 明 所 有 码 字 满 足 

cH' = 0 

13.3 列 出 所 有 的 (7，4) 汉 明码 码 字 ,证 明 最 小 
距离 为 3。 

13.4 找 出 系统 形式 的 (15，11) 汉 明码 的 奇偶 校 
验 矩 阵 和 生成 矩阵 。 

13.5 证 明 线 性 分 组 码 的 最 小 汉 明 距离 等 于 其 

奇偶 校 验 矩阵 中 线性 相关 的 最 小 列 数 。 并 利 

用 此 结论 说 明 汉 明 距 码 的 最 小 汉 明 距 高 

tz 3. 

.6 分 组 长 度 为 n 的 全 0 码 字 (0， Ors “se 0) 和 


— 
CD 


G，1，.…，1) 构 成 了 一 个 简单 的 循环 码 ， 求 
ly fy hu 14 


SER BS HK BETE RAY Z A Be PE A RE 
阵 。 该 码 的 码 率 和 最 小 距离 是 多 少 ? 

13.7 G 是 一 个 (6，3) 线 性 码 的 生成 矩阵 ， 在 每 
为 偶数 。 

Sed a a a 
G= o tif 2 -o | 
G6 TO TL 1 
1. 求 扩 展 码 的 奇偶 校 验 矩 阵 。 
3. 求 扩展 码 的 编码 增益 。 

13.8 比较 未 编码 系统 和 采用 (15，11) 汉 明码 系统 
的 分 组 错误 概率 。 传 输 速率 为 R= 二 10*bps， 信 道 
频谱 密度 六 一 10-" W/Hz。 采 用 二 进 制 PSK 
调制 方案 和 软 判决 解 码 技术 。 若 采用 硬 判决 解 
码 技术 ， 重 新 进行 比较 。 

列 (1, 1, 1, 0, 1, 0, 0) 进 行 译 码 。 

13.10 在 一 个 编码 通信 系统 中 ，M 个 信号 (1， 
2，…，M=2) 用 M 个 基带 信号 zl (2), 
为 x+T，x;(?) 的 一 般 形式 为 

a; (t) — Sa G@— jT) 
fo, T], pO=p%()=0). FRR 办 (2 和 
LORA RAR A HERS. IA fai EE 
(无 衰减 ) 加 性 高 斯 白 噪声 信道 ， 品 声 功 率 谱 密 


个 码 字 上 附加 一 个 校 验 位 使 得 码 字 的 汉 明 重量 

2. 求 扩 展 码 的 最 小 距离 。 

是 AWGN 信道 ， 接 收 功率 为 pW, RE JK 
13.9 求 (7，4) 汉 明码 的 标准 ， 并 由 此 对 接收 序 

zz(i)，…，zx(b 传 输 ， 每 个 信号 的 持续 时 间 

其 中 yy OE hh (OM & OPM IEBR—-*ACE 

ea, 因此 接收 的 信号 (Ct) Sr) Hna), 


eh 
w 
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其 中 zi 是 zi GD 之 一 ，z2(t) 表 示 噪 声 。 
1. 车 yg1(t) 二 一 g(t) 证明 信和 号 空间 的 维 数 
NN 满足 N<n。 
2. 在 一 般 情 况 下 ， 证明 N<2n。 
3. 对 于 M=2, 证明 对 POM POA 
P[ 错 误 | 发 送 
DIS | | VIOD edr 
3 
Etr, x, merit), naM rA) N 
维 空间 中 的 矢量 表示 。 
4. 利用 第 3 le], 证明 对 任意 的 M， 都 有 : 
P[ 错 误 | 发送 mm(D] < | Pall 
m #m 
fr | Xm) fOr | Xm) dr 
5. 证 明 
iE 


CE 
ff VFO |a fr [xw dr = N 
R 


因此 ， 


2 
| 


| 
P[ 错 误 | 发 送 Im (t) I< > e 4N 
1<m'<M 0 


m' xm 


.11 某 卷 积 码 如 下 所 示 : 


g=[1 0 0] 
8 一 [1 0 1] 
g =[1 1 1] 
. 画 出 卷 积 码 的 编码 器 。 
. 画 出 该 卷 积 码 的 状态 转移 图 。 
. 画 出 该 卷 积 码 的 网 格 图 。 
. 求 其 转移 函数 和 自由 距离 。 
5. 检验 该 卷 积 码 是 否 会 产生 灾难 性 错误 。 


e w N-e 


12 试 证 明 在 卷 积 码 的 网 格 图 上 ， 进 入 每 一 条 


状态 的 支 路 数目 是 2 条 ， 从 每 一 状态 出 发 的 支 
路 数目 也 是 2 条 。 


.13 习题 13. 13 图 是 某 二 进 制 卷 积 码 的 框图 


1. 画 出 其 状态 图 。 

2. 求 转 移 函 数 TCD) 。 

3. 求 编码 的 自由 距离 dice o 

4. 若 编码 的 输出 经 错误 概率 p= 二 10“ 的 二 进 制 
对 称 信 道 传 输 ， 如 果 接 收 序列 为 r= (110， 
110, 110, 111, 010, 101, 101), H 
特 比 算法 求 发 送 比 特 序列 。 

5. 求 这 种 编码 在 上 述 二 进 制 对 称 信 道中 比特 
错误 率 的 上 限 。( 可 使 用 一 切合 理 的 
近似 。) 


436 通信 系统 原理 


k=1 
1 
n=3 
2 3 
习题 13. 13 图 
13.14 某 (3，1) 卷 积 码 的 编码 框图 如 习题 13. 14 

图 所 示 。 
1. 画 出 状态 图 。 


2. 求 转移 函数 TOD). 

3. 求 编码 的 自由 距离 dt。 ， 并 在 网 格 图 上 画 出 
相应 路 径 ( 与 全 0 码 字 相距 dee WERKE) 。 

4. 对 4 信息 比特 (zi，z ，z，xz) 和 紧 接 的 两 
比特 0 进行 编码 ， 以 0. 1 的 交叉 概率 通过 二 
进 制 对 称 信道 ， 已 知 接收 序列 为 (111，111， 
111，111，111，1lll)， 使 用 维特 比 算法 求 
出 最 大 似 然 数据 序列 。 


习题 13.14 图 


13.15 习题 13. 11 中 卷 积 码 通过 一 个 加 性 高 斯 白 
噪声 信道 传输 ， 并 使 用 硬 判 决 译 码 ， 解 调 器 检 
测 器 的 输出 是 (101001011110111…)。 使 用 维 
特 比 算法 求 发 送 序 列 。 

13.16 使 用 下 式 中 的 编码 : 

g 一 [1 1 0] 

g = [1 0 1] 

wr a N 
重 做 习题 13. 13 。 

13.17 指出 例 13. 3. 3 中 所 有 重量 为 6 的 码 字 在 
网 格 图 上 的 路 径 。 

13.18 习题 13. 18 图 是 某 卷 积 码 的 编码 器 。 

1. 求 该 卷 积 码 形 如 T(N，D) 的 转移 函数 。 

2. 求 编码 的 自由 距离 dieo 

3. 若 采 用 硬 判 决 维特 比 译 码 ， 设 信道 的 交叉 
概率 为 p= 二 10“， 利 用 硬 判 决 极限 求 该 卷 积 
码 的 平均 比特 错误 概率 的 上 限 。 


下 


g2=[110] 


习题 13.18 图 
x 和 x 是 距离 为 d、 长 度 为 n 的 两 个 码 


字 ， 在 交叉 概率 为 p 的 二 进 制 对 称 信道 中 传 
输 ， 码 字 在 传输 中 的 错误 概率 用 P; (qd) 表示 。 
1. 证 明 : 





Pad) < >) Vply [xi) pO: x 
其 中 ， 求 和 运算 的 对 象 是 所 有 二 进 制 序列 y 


2. 利用 上 式 推 导 


P, (d) < [4p — p)]? 


3. 利用 上 式 结果 ,证 明 式 (13. 2. 36), 
13.20 互补 误差 函数 erfc(Cz) 定 义 为 


erfce(r) = mir, 
mt 


2 
E“ dt 


1. KARENA Q(x) 用 erfc(Cz) 表 示 。 
2. 利用 不 等 式 


erfc( /xa+y)<erfe(/z)e?, x0, y>0 
证 明 软 判决 译 码 时 ， 卷 积 码 的 平均 比特 错 
误 概率 的 上 限 为 : 

Pe < = erfc ( SdieeR-¥, ) efire” 


aT(D, N) 
| N=1,D=e Fcb 


利用 一 个 (mn ，k1) 二 (7，4) 的 系统 汉 明 码 


和 (ns， k:)=(6, 2) 的 系统 码 作 为 分 量 码 ， 设 
计 乘 积 码 ， 生 成 如 下 所 示 的 矩阵 : 


| 
| | 
CUS SE 1 a E 


» 确定 乘积 码 的 最 小 距离 。 
.如果 乘 积 码 采用 最 优 硬 判决 译 码 ， 它 能 纠 


正 的 最 大 错误 数 为 多 少 ? 


. 假设 长 度 为 R=k k: = 8 的 信息 序列 由 全 1 


构成 。 采用 与 图 13-20 相似 的 nz Xn =6X7 
EE, SRK ih KAP AY AD nn — kk: = 34 
个 奇偶 校 验 比 特 。 


.假设 不 采用 最 优 硬 判决 解码 ， 采 用 一 种 简单 的 


解码 方案 ， 其 中 硬 判决 解码 首先 应 用 于 行 ， 再 
应 用 于 列 。 证 明 采 用 这 种 简单 的 策略 ， 码 字 可 
以 纠正 码 重 为 3 的 所 有 错误 模式 ， 但 不 能 纠正 
码 重 为 4 的 所 有 错误 模式 。 


13.22 证 明 式 (13. 5. 29) 。 

13.23 ”一 个 网 格 编码 调制 系统 采用 由 { 士 1， 士 3， 
十 5， 士 7} 给 出 的 8 位 PAM 信号 集 ，4 状态 网 
格 编码 调制 器 如 图 13-36(a) 所 示 。 

1. 采用 集 划 分 原则 ， 将 信号 集 划 分 为 4 个 


上 机 习题 


13.1 重复 码 的 错误 概率 
二 进 制 对 称 信道 的 交叉 概率 为 p= 二 0. 3。 对 于 长 
EK n 的 简单 重复 分 组 码 ， 计 算 并 画 出 错误 概 
率 P,.， 其 中 为 奇数 ，n= 二 3，5，…，41。 画 
出 P. 对 z 的 图 形 。 
13.2 ”线性 分 组 码 
(10，4) 线 性 分 组 码 的 生成 矩阵 由 下 式 给 出 : 
1 Oe O14 ta 
1. 1s A. 16 
o 1 1 0 
iy i de S 
确定 所 有 码 字 和 码 字 的 最 小 码 重 。 
13.3” 汉 明码 
本 题 的 目的 是 确定 (15，11) 汉 明码 的 所 有 
码 字 。 
1. 确定 (15，11) 汉 明码 的 奇偶 校 验 矩阵 ， 它 具 


E- T J0 
oO L£ P-L @ 
he Sh ae Oe al 
1 8 @ J 


有 如 下 形式 : 
H = [P|] 
2. 确定 生成 矩阵 G， 它 具有 如 下 形式 : 
G= [h |P] 


3. 利用 生成 矩阵 生成 并 列 出 码 中 的 所 有 码 字 。 
13.4 硬 判决 解码 的 性 能 
(15，11) 汉 明码 与 堆积 信号 一 同 使 用 ， 在 接收 
端 采用 硬 判 决 解码 检测 码 字 。 任 意 码 字 中 单个 
比特 的 错误 概率 由 下 式 给 出 : 
P, = Q( ZB, b | 


0 


$ihS,/N, 是 SNR/bit，R. 为 码 率 (11/15)。 比 
较 并 画 出 作为 8;/N。 函数 的 (上 限 ) 码 字 错 误 
概率 。 

13.5 软 判决 解码 
(15，11) 汉 明码 与 对 极 信 号 一 同 使 用 ， 在 接收 
端 采 用 硬 判 决 解码 检测 码 字 。 利 用 错误 概率 


上 限 
Pu = ana RE) 


计算 并 画 出 作为 8@;/No 函数 的 Pume 
13.6 ” 卷 积 编码 器 
信息 序列 如 下 所 示 
10011100110000111 
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子 集 。 

2. 如 果 信 道 是 加 性 高 斯 白 噪声 信道 ， 在 匹配 
滤波 器 的 输出 观测 到 了 序列 (一 0.2，1. 1， 
6，4， 一 3， 一 4.8，3. 3) ， 传 输 的 最 大 可 能 
序列 是 什么 ? 


求 上 机 习题 13. 6 图 中 卷 积 编码 器 的 输出 序列 。 
编码 器 的 初始 状态 为 全 零 状态 。 


fe Eee 
Sanne, 


上 机 习题 13. 6 图 


13.7 ”维特 比 译 码 
上 机 习题 13.7 图 所 示 的 编码 器 用 来 传输 5 个 信 
息 比特 的 序列 ， 随 后 的 两 个 零用 来 刷新 解码 
器 。( 硬 判决 ) 量 化 后 输入 维特 比 解码 器 的 接收 
序列 为 
y=01101111010001 
1. 画 出 卷 积 码 的 网 格 图 ， 并 标注 支 路 。 
2. 确定 维特 比 译 码 器 输出 的 具有 最 大 可 能 性 的 
5 位 信息 序列 。 


k=1 






Ta 


上 机 习题 13. 7 图 


13.8 如 图 13-24 所 示 ， 利 用 5/7 RSCC 对 二 进 制 
序列 进行 编码 。 利 用 MATLAB 编写 程序 输出 
对 应 的 校 验 比 特 。 假 设 对 应 的 输入 序列 为 
u= POTILOCLOOLLOOLO 011 1 
利用 程序 产生 其 对 应 的 校 验 比特 。 假 设 编码 器 
的 初始 状态 为 全 零 状态 。 

13.9 如 式 (13.5.8)， 用 MATLAB 程序 完成 
BCJR 前 向 递归 算法 的 计算 。 

13.10 如 式 (13.5.11)， 用 MATLAB 程序 完成 
BCJR 后 向 递归 算法 的 计算 。 

13.11 ast (13.6.11) B x (13.6.15), 用 
MATLAB 程序 完成 LDPC 码 和 积 译 码 算法 。 


766 
l 
768 


769 
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衰落 多 径 信 道中 的 数据 传输 


第 8 一 10 章 描述 的 信息 传输 的 数字 调制 和 解 调 方式 都 是 在 两 种 信道 下 实现 的 ， 即 加 
性 高 斯 噪声 信道 和 线性 滤波 信道 。 这 两 种 信道 模型 主要 适用 于 信道 物理 特性 相对 稳定 的 
情况 ， 即 ， 时 不 变 信 道 传 输 模 型 。 本 章 讨论 的 调制 解 调 方法 主要 适合 于 无 线 通信 信道 ， 
例如 无 线 电 通 信和 以 及 语音 通信 信道 ， 这 一 类 信道 的 传输 特性 是 随时 间 变 化 的 。 


14.1 无 线 信 道 的 物理 特性 


具有 时 变 传输 特性 的 物理 信道 可 以 用 时 变 线 性 滤波 器 表征 。 这 种 线性 滤波 器 可 以 表示 
为 时 变 冲 激 响 应 c(t; t), cC; OFA A t 对 作用 于 时 刻 t 一 zt 的 冲 激 信 号 的 响应 ; r 
表示 “年 龄 ”( 持 续 时 间 ) 变 量 。 前 文 在 图 1-10 中 给 出 了 具有 加 性 噪声 的 时 变 线性 滤波 信道 
模型 。 下 面 引 用 的 无 线 通 信 信 道 的 例子 就 采用 这 种 方式 表示 信道 模型 。 

高 频 电 离 层 中 的 信号 传输 。 回 顾 第 1 章 所 讲 的 天 波 传播 ， 如 图 1-6 所 示 ， 电 离 层 的 
变化 会 导致 传输 信号 [高 频 (HF) 频 段 中 ] 发 生 弯 曲 或 折射 。 其 中 电离 层 中 具有 多 层 带电 
粒子 ， 且 其 范围 在 距 地 球 表面 30 一 250 米内 。 由 于 这 些 电离 层 的 存在 ， 使 得 信号 通过 多 
种 延 时 不 同 的 传播 路 径 到 达 接 收 端 。 这 些 信 号 分 量 称 作 多 径 分 量 。 信 和 号 的 多 径 分 量 通常 
具有 不 同 的 载波 相位 偏 移 ， 在 至 加 时 会 引起 信号 的 显著 畸变 ， 这 种 现象 叫做 信号 衰落 。 
因此 ， 信 号 的 多 径 传 输 会 引起 信号 衰落 。 为 了 来 描述 这 一 信道 特征 ， 常 采用 时 变 冲 激 响 
应 模型 。 

蜂窝 移动 传输 系统 。 在 基站 和 手机 之 间 的 蜂窝 移动 无 线 传输 系统 中 ， 信 号 由 基站 发 出 
经 传输 由 移动 设备 接收 。 在 传输 过 程 中 ， 信 号 往往 会 受到 周边 建筑 物 、 山 体 ， 以 及 其 他 障 
碍 物 的 影响 ， 在 多 径 传输 下 会 以 不 同 的 时 延 到 达 接 收 端 。 因 此 接收 信号 具有 与 经 电离 层 传 
播 的 信号 的 相似 特点 。 对 于 从 移动 设备 到 基站 的 传输 中 该 结论 也 同样 适用 。 此 外 ， 由 于 移 
动 设备 (汽车 、 火 车 等 ) 的 移动 速度 ， 也 会 引起 信号 的 各 个 频率 分 量 ( 见 习题 14. 1) 发 生 频 率 
偏 移 ， 这 种 频率 偏 移 称 为 多 普 勒 频 移 。 

视 距 微波 无 线 电 传输 。 在 信号 的 视 距 无 线 电 传输 中 ， 为 了 避免 在 信号 传输 路 径 中 出 现 
类 似 于 建筑 物 和 山体 等 障碍 物 的 影响 ， 通 常 将 发 射 和 接收 天 线 置 于 高 塔 上 。 但 是 ， 如 
图 14-1 所 示 ， 当 传播 路 径 经 过 存在 高 障碍 物 或 丘陵 的 地 形 时 ， 信 和 号 可 能 会 从 地 面 反射 到 接 
收 端 。 特 别 是 在 恶劣 的 天 气 条 件 下 ， 该 问题 尤为 严重 。 在 这 种 情况 下 ， 除 了 一 个 接收 信和 号 
分 量 通过 直达 路 径 到 达 接 收 端 以 外 ， 还 有 
一 组 分 量 受到 地 面 地 形 反 射 通过 二 次 路 径 
传输 。 因 此 后 者 到 达 接 收 端 时 存在 时 延 变 
量 ， 从 而 构成 多 径 传输 。 为 了 减少 二 次 反 
射 的 发 生 ， 在 无 线 视 距 传输 中 通常 使 用 罕 
带 波束 天 线 。 不 过 在 实际 中 经 常 接收 到 的 7i 
是 反射 波 ， 且 这 些 反 射 波 是 时 变 的 ， 因 此 图 14-1 LOS( 视 距 ) 微 波 传输 中 的 多 经 传输 示意 图 
常 采用 时 变 冲 激 响 应 来 描述 信道 特征 。 

飞机 间 无 线 通信 。 如 图 14-2 所 示 ， 两 架 飞 机 间 的 无 线 通 信 ， 接 收 端 可 能 接收 到 经 地 
面 反射 的 信号 分 量 ， 尤 其 当 这 种 通信 系统 中 采用 全 向 天 线 时 更 为 显著 。 所 有 经 地 面 反射 后 
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到 达 接 收 端的 信号 分 量 ， 会 具有 不 同 的 时 延 和 衰落。 此 外 ， 飞 机 的 运动 会 造成 信号 分 量 的 
多 普 勒 频 移 。 在 很 多 方面 ， 这 种 情况 与 移动 蜂 op 





窝 通信 系统 中 的 相 类 似 。 er 
水 下 声音 信号 的 传输 。 由 于 浅水 域 声音 信 
号 会 受到 海面 和 海底 的 反射 ， 其 信道 的 特征 与 E, 


多 径 信 道 相 类 似 。 随 着 波浪 运动 ， 信 号 的 多 径 
分 量 会 在 时 变 传输 下 承受 不 同时 延 ， 从 而 导致 
信号 衰落 。 此 外 ， 这 里 还 存在 随 信 号 频率 平方 
比例 增加 的 频率 相关 衰落 。 

以 上 简要 描述 的 信道 可 以 直接 表示 为 具有 
时 变 冲 激 响应 的 线性 系统 。 要 确定 地 描述 上 述 
信道 中 信号 传输 的 微观 效应 ， 往 往 很 困难 ， 甚 
至 不 可 能 ， 因 此 引入 统计 方法 是 合理 的 。 下 面 ”图 14-2 飞机 到 飞机 通信 中 的 多 径 传输 示意 图 
就 描述 这 种 方法 。 


14.2 时 变 多 径 信道 模型 


通过 观察 可 以 发 现 ， 上 述 几 种 信道 具有 两 个 明显 的 特性 。 一 个 特性 是 传输 信号 通过 多 径 
传播 路 径 到 达 接 收 端 ， 每 条 路 径 都 具有 相应 的 时 延 。 例 如 ， 若 发 送 一 个 极 短 脉冲 ， 信 道中 因 


存在 多 种 散射 物 ( 如 电离 层 的 带电 粒子 )， 致 其 。” 发射 信号 接收 信号 
响应 如 图 14-3 所 示 。 由 于 复杂 散射 物 的 存在 ， 

信号 经 过 一 段 时 间 传 播 后 才 在 不 同 的 时 延 情 At 

况 下 到 达 接 收 端 ， 因 此 说 信道 是 时 间 离 散 的 。 E x 7 


上 述 信道 的 第 二 个 特性 是 传播 媒介 的 构 


造 会 引起 传输 时 间 的 变化 。 由 于 这 种 传输 时 
间 的 变化 ， 使 得 信道 对 于 任何 传输 信号 的 响 | 人 N 
应 都 会 产生 时 间 上 的 变化 。 因 此 ， 如 果 反 复 5 ; 


进行 短 脉冲 传输 实验 ， 可 以 观察 到 由 于 传播 i 


媒介 的 物理 变化 造成 接收 信号 的 改变 。 这 种 

变化 包括 复杂 散射 物 引起 的 信号 相对 时 延 变 7 

化 。 因 此 ， 接 收 信号 如 图 14-3 所 示 。 也 就 是 t=, 0 
说 信道 冲 激 响 应 是 随时 间 变 化 的 。 一 般 对 于 a 

信道 的 使 用 者 来 说 ， 接 收 信号 的 时 间 变 化 是 ee Ae E 


不 可 预测 的 。 因 此 需要 用 统计 方法 来 描绘 时 变 多 径 信道 。 
为 了 获得 对 信道 的 统计 描述 ， 在 传输 中 加 入 非 调制 载波 
s(t) = Acos2rf.t GAL 2.19 
接收 信号 在 无 噪声 条 件 下 的 表达 式 如 下 : 


x(t) = A>) a, (e)cosl2nf.(t — ri) = A Rel Dyan (te Pern et | (14.2.2) 

其 中 a, OER n 条 路 径 的 时 变 衰 减 因 子 ，z, Ce) E I AY Fe EGR. fee SY BP HR IKK 
如 下 : 

a = Vaden? (14. 2.3) 

上 式 表示 信道 对 复 指 数 。 ”信号 的 响应 。 可 以 发 现 ， 尽 管 输入 信道 的 信号 是 单 频 信号 ， 

即 信号 只 含有 一 个 频率 分 量 ， 但 是 信道 输出 会 包含 多 个 不 同 的 频率 分 量 。 这 些 新 增 分量 的 
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产生 ， 是 信道 响应 中 时 间 变 化 的 结果 。c(z) 的 均 方 根 频谱 宽度 称 为 信道 的 多 普 勒 频率 扩 
展 ， 表 示 为 B,。 这 个 量 是 用 来 衡量 信号 c(z) 随 时 间 变 化 快慢 程度 的 测度 。 如 果 c(z) 变 化 
慢 ， 多 普 勒 频率 扩展 相对 较 小 ; MR c(D) 变 化 快 ， 则 多 普 勒 频率 扩展 大 。 

可 以 看 到 式 (14. 2. 3) 中 的 复数 值 (0 是 一 组 均 具 有 时 变 振幅 a, ORM g(t) 的 矢量 
之 和 。 一 般 物理 媒介 出 现 很 大 动态 变化 会 引起 {o, (2)} 的 大 变化 。 另 一 方面 ， 当 {z(t)}) 改 
AB 1/f. 时 ， 相 位 {gq (?)} 将 会 改变 2r 弧度 。 但 是 1/ 大 其 实 是 一 个 较 小 的 数值 ， 因 此 ， 当 
媒介 特性 发 生 相对 较 小 的 变化 时 ， 相 位 {gq, (zi)} 会 产生 2x 或 更 大 的 弧度 。 同 时 也 希望 不 同 
六 号 路 径 下 的 时 延 {tr, Ct) } 能 够 以 不 可 预测 (随机 ) 的 方式 按照 不 同 的 速率 进行 变化 。 这 意味 
着 ， 式 (14. 2. 3) 中 的 复数 值 信号 c(t) 可 以 视 为 一 个 随机 过 程 。 存 在 很 多 信号 传播 路 径 时 ， 
可 以 使 用 中 心 极 限定 理 。 因 此 ，c(w) 可 以 被 看 作 是 复数 形式 的 高 斯 随机 过 程 。 

信道 的 多 径 传输 模型 可 以 用 接收 信和 号 ORRA. 2. 3) 中 的 ORM, SERBS 
起 信号 衰落 。 衰 落 现 象 主 要 是 时 变相 位 因子 {gq,(?)} 的 结果 。 有 时 c(t) 中 的 复 值 和 撩 量 释 加 畸 
变 会 严重 影响 接收 信号 功率 水 平 。 还 有 些 情况 下 ，c(z) 中 的 复 值 撩 量 有 效 地 又 加 能 产生 很 
大 的 接收 信号 值 。 由 信道 的 时 变 多 径 传 输 引 起 的 接收 信号 幅度 变化 值 称 为 信号 衰落 。 

多 径 扩展 和 相干 带宽 。 在 传输 信号 中 第 一 个 和 最 后 一 个 多 径 分 量 的 到 达 时 间 的 间隔 叫 
做 信道 的 多 径 时 间 扩 展 。 记 此 信道 参数 为 T,。 一 个 与 之 相关 的 参数 是 多 径 时 间 扩 展 的 倒 
数 ， 该 参数 提供 了 一 种 衡量 传输 信号 的 频率 分 量 受 到 信道 相似 影响 程度 的 带宽 测度 。 定 义 
此 信道 参数 为 
1 
To 
FERZJE eH. PUN, WREE S BY TA RO} Se EH Tt EBA, 
则 会 产生 同时 衰落 。 如 果 传 输 信号 的 带宽 W 二 B.,。， 则 称 信道 具有 非 频率 选择 性 ， 那 么 在 
任 一 传输 时 刻 所 有 传输 信号 的 频率 分 量 同时 衰落 。 另 一 方面 ， 若 传输 信号 的 带宽 友之 Bu， 
则 远大 于 Ba 部 分 的 频率 分 量 将 会 受到 信道 的 不 同 影响 。 那 么 在 任意 传输 时 刻 中 ， 会 有 一 
部 分 传输 信号 的 频率 分 量 衰落 ， 而 另 一 些 分 量 却 没有 。 这 种 情况 下 ， 称 信道 具有 频率 选 
择 性 。 

多 普 勒 扩 展 和 相干 时 间 。 另 一 个 信道 参数 是 多 普 勒 频率 扩展 的 倒数 ， 用 来 衡量 信道 响 
应 几乎 不 变 的 时 间 间 隔 。 定 义 这 个 参数 为 

Ta = 5 (14. 2. 5) 

并 且 称 之 为 信道 的 相干 时 间 。 例 如 ， 当 一 个 信号 在 两 个 不 同 的 时 刻 发 送 ， 且 时 间 间 隔 小 于 
Te 时， 两 个 信号 将 会 受到 信道 的 相似 影响 。 因 此 ， 如 果 第 一 时 刻 信 道中 的 传输 信号 具有 
深 训 落 ， 那 么 在 第 二 时 刻 传 输 的 信号 也 会 具有 深 训 落 。 另 一 方面 ， 如 果 传 输 信 号 间 的 时 间 
间隔 远大 于 相干 时 间 T.， 那 么 信道 对 于 这 两 个 传输 信号 会 产生 不 同 的 影响 。 

GED 对 于 一 个 短波 电离 层 无 线 信道 ， 其 特性 由 以 下 参数 表征 ， 多 径 时 间 扩 展 T, 一 5ms， 多 普 
勒 频率 扩展 By =0. 1Hz. 求 信道 相干 带宽 和 相干 时 间 的 值 。 

解 : 信道 的 相干 带宽 为 


Ba = (14. 2: 4) 


信道 的 相干 时 间 为 

B, = 10s < 
FEH RAF, T, Ba 乘积 通常 被 称 为 信道 扩展 因子 。 如 果 TB,<1， 则 信道 被 称 为 

kek; WR TBs 之 1， 则 信道 被 称 为 过 扩展 。 扩 展 因子 往往 可 以 表明 接收 端 是 否 可 以 使 

用 相位 相干 解 调 。 一 般 而 言 ， 如 果 信 道 的 多 径 时 间 扩 展 或 多 普 勒 频率 扩展 较 大 而 表现 为 过 
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扩展 ， 那 么 在 时 间 间 隔 T, 内 信道 存在 快速 时 间 变 化 (T. 和 T, )， 导 致 载波 相位 的 评估 极其 
困难 。 男 一 方面 ， 如 果 信 道 是 欠 扩 展 的 ， 那 么 信道 时 间 变 化 相对 于 多 径 扩展 较 慢 (T. >T,)， 
因此 可 以 精确 估计 接收 信号 的 载波 相位 。 幸 运 的 是 ， 实 际 大 多 数 物理 时 变 信道 是 欠 扩 展 
的 。 表 14-1 列 出 了 几 种 多 径 信道 中 的 一 些 信道 参数 值 。 


R 14-1 多 种 时 变 多 径 信 道 下 的 多 径 扩展 、 多 普 勒 扩展 及 扩展 因子 








信道 类 型 多 径 持 续 时 间 (s) 多 普 勒 扩展 (Hz) 扩展 因子 
短波 电离 层 传播 (HF) 10-3~10~? 1071—~1 tamta 
极光 条 件 下 的 电离 层 传播 1073 ~107? 10~100 1072 ~1 
电离 层 前 向 散射 (VHF) 1074 10 10-3 
对 流 层 散 射 1076 10 1075 
移动 蜂窝 (UHF) 10-2 100 10-3 
5GHz 的 室内 无 线 局 域 网 1077 10-2 1075 


14.2.1 非 频 率 选 择 性 衰落 信道 

考虑 在 频率 响应 为 C(f; 六 的 线性 时 变 信道 中 传输 信号 s(t)。 若 SC 了) 表示 传 输 信号 的 
频谱 ， 则 接收 信号 在 频 域 可 以 表示 为 C(f; Os(M=RCP. ERRUA RCP) Kpa 
变换 ， 即 


r(t) =|" CFOS Pdf (14. 2. 6) 


假定 传输 信号 SCO AE SE W 满足 条 件 W<B.,， 则 信道 是 非 频 率 选择 性 的 。 这 个 条 件 表明 ， 
在 传输 信号 占用 的 带宽 范围 (一 WW，W) 中 ， 频 率 响应 对 于 频率 变量 f 是 连续 的 ， 可 以 表示 为 
Cf;D) | =o = C03t) = cC) (14. 2. 7) 
则 式 (14. 2.6) 可 以 简化 为 


r(t) =i) | Setas = Wsw (14. 2. 8) 


因此 在 非 频 率 选 择 性 信道 中 ， 信 道 通过 乘积 形式 改变 传输 信号 ， 如 图 14-4 所 示 。 

从 另 一 角度 观察 非 选择 性 信道 ， 带 宽 为 克 的 信号 s (2) 传 输 持续 时 间 TS 1/W hF 
WKXBa=1/Tn» FRU TOT. TEX 发 射 信号 接收 信号 
下 ， 由 于 信道 多 径 ， 时 间 扩 展会 远 小 于 传 sO) ro) 

输 信号 持续 时 间 T. RORY AY & Bd 

是 不 能 被 抵消 的 ,其 振幅 和 相位 在 

式 (14. 2.3) 已 给 出 。 因 此 在 图 14-4 中 , 将 

多 径 分 量 视 为 单个 干扰 与 传输 信号 ;C1) 进行 图 14-4 AWGN 非 频 率 选 择 性 时 变 信 道 模型 
相 乘 ， 并 引起 衰落 。 

慢 衰 落 非 频率 选择 性 信道 。 当 传输 信号 带宽 W 满足 条 件 WB 时， 运用 如 图 14-4 所 
示 的 非 频 率 选择 性 信道 模型 。 若 信道 的 相干 时 间 Tu 远大 于 信和 号 持续 时 间 T( 即 ，T.。 污 T)， 可 
以 进一步 简化 。 这 种 情况 下 ， 信 道 特性 c(z) 在 信号 持续 时 间 工 内 为 常数 ， 可 以 表示 为 如 下 

C0 = LET 
= ge’, OLIE T 
称 这 种 信道 为 慢 衰 落 非 频率 选择 性 信道 。 

考虑 例 14. 2. 1 中 的 无 线 信道 ， 信 道中 传输 信号 *(D) ， 其 带宽 W 二 50Hz， 持续 时 间 TX 

1/ 多 一 20ms， 该 信道 是 否 是 非 频 率 选择 性 信道 ， 是 否 是 慢 衰落 信道 ? 


解 : 因为 带宽 WB 二 200Hz， 所 以 信道 是 非 频 率 选择 性 的 ， 又 因为 T&T. 二 10s， 所 以 信道 同时 
也 是 慢 衰落 的 。 < 


c(t) AWGN 


(14. 2. 9) 
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频率 选择 性 瑞 利 衰落 信道 。 如 图 14-4 所 示 信 道 模型 中 ， 复 值 形式 信道 增益 可 以 表示 为 
c(t) = elt) Fjalt) = alte” (14. 2.10) 

其 中 
c;(t) 
ch) 
c(t) 如 式 (14. 2.3) 所 定义 ， 若 其 包含 多 个 不 可 抵消 的 多 径 分 量 ， 且 这 些 分 量具 有 随机 的 振 
MURA HHA. We OM ci(z) 通 常 视 为 互相 关 为 零 的 零 均 值 高 斯 随机 过 程 。 因 
此 ， 在 信道 中 知 a() 统 计 上 服从 瑞 利 概 率 分 布 ，gp(t) 服 从 (0，2x) 区 间 内 的 均匀 分 布 ， 则 
该 信道 称 为 瑞 利 衰 落 信道 。 瑞 利 训 落 信和 号 的 幅 值 可 以 由 以 下 概率 密度 值 (PDF) 来 表示 


fle) = Se", add (14. 2. 12) 
Oo 





a(t) = Ver(t) +c), g(t) = arctan (14. 2. 17) 


且 a<0 时 f(a)==0。 BRM SEGE). 
6 利用 上 机 习题 5.2 中 的 方法 ， 产生 一 组 20 000 个 统计 独立 且 同 分 布 瑞 利 随机 变量 。 画 出 
这 20 000 符号 的 柱状 图 ， 并 比较 其 相应 的 瑞 利 概率 密度 函数 值 。 


解 : 利用 公式 
T 1 
. ai = q| 20 ln 了 


从 瑞 利 分 布 中 产生 20 000 个 抽样 值 ， 参 数 A 是 从 (0，1) 区 间 均 匀 分 布 中 产生 的 值 ，o? 可 任意 选取 为 1。 
瑞 利 分 布 准确 的 概率 密度 已 由 式 (14. 2. 12) 给 出 。 图 14-5 分 别 呈 现 了 柱状 图 和 瑞 利 分 布 准 确 的 概率 密度 








pK RL. < 
1500 0.8 
0.6 
1000 
0.4 
500 m 
00 1 2 3 4 5s g 1 2 3 4 5 
a) N=20 000 个 抽样 值 的 柱状 图 b) 瑞 利 分 布 的 概率 密度 曲线 


14-5 例 14.2.3 PAR 


14.2.2 频率 选择 性 衰落 信道 

当 满 足 传输 信号 的 带宽 WW<Bw 时 ， 上 述 非 频率 选择 性 慢 衰 落 信道 模型 会 应 用 于 很 多 
数字 通信 的 物理 无 线 信 道中 。 然 而， 对 于 很 多 通信 系统 来 说 ， 传 输 信号 带宽 满足 WBa, 
这 样 的 信道 是 频率 选择 性 的 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 应 用 更 复杂 的 信道 模型 。 

抽 头 延迟 线 信道 模型 。 图 14-6 给 出 了 时 变 多 径 信道 的 一 般 模 型 。 该 信道 模型 包括 一 
个 抽 头 间隔 均匀 的 抽 头 延迟 线 。 每 相 邻 两 个 抽 
头 间 的 抽 头 间隔 是 1/W，W 是 信道 中 传输 信 
号 的 带宽 。 因 此 ，1/W 是 由 传输 信号 带宽 W 
所 决定 的 时 间 值 。 抽 头 系数 定义 为 {c O= 
aw(i)e%m2}， 该 系数 通常 被 表示 为 复数 域 的 高 
斯 随机 过 程 模型 ， 且 系数 间 相 互 不 相关 。 延 
迟 线 长 度 对 应 称 为 多 径 时 间 扩 展 的 多 径 信道 





的 时 间 变 化 数量 。 多 径 时 间 扩 展 表示 为 ,= 加 性 噪声 
L/W, 工 代表 的 是 可 能 的 多 径 信号 分 量 的 最 Rice 全 和 内 


大 数目 。 
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GED 定义 一 个 适当 的 两 径 电 离 层 传输 模型 ， 两 条 接收 信号 路 径 间 相 对 时 延 为 lms, 传输 信道 
带宽 W 为 10kHz。 

解 : 10kHz 信号 对 应 的 时 间 分 辨 率 为 1/W 二 0. lms。 因 为 接收 信号 两 路 径 间 的 相对 时 延 为 lms， 所 
以 抽 头 延迟 线 模型 包括 10 个 抽 头 。 在 这 种 情况 下 ， 只 有 第 一 个 和 最 后 一 个 抽 头 是 非 零 的 。 时 变 系数 表示 
Hy cy Ct) Al cot)» WA 14-7 所 示 。 因 为 c OA co (2 代表 来 自 电离 层 两 个 不 同 区 域 的 大 量 电离 粒子 的 信号 
响应 ， 所 以 可 以 将 cy (0) Al co (六 表示 为 复 值 且 不 相关 的 高 斯 随机 过 程 。 抽 头 系数 的 变化 速率 决定 了 每 条 
路 径 的 多 普 勒 频率 扩展 值 。 4 





Al 14-7 fi) 14.2.4 PRA 


14.2.3 多 普 勒 功率 谱 模型 

当 抽 头 延迟 线 信 道 模型 中 的 抽 头 系数 {cz)} 服 从 高 斯 随机 过 程 时 ， 将 复 值 高 斯 白 品 声 
通过 带 通 滤波 器 就 可 以 很 容易 地 确定 这 些 系 数 ， 该 低 通 滤波 器 的 带宽 是 通过 匹配 信道 多 普 
勒 频率 扩展 特性 而 确定 的 。 

将 复 值 高 斯 白 噪声 输入 到 简单 的 数字 IIR( 无 限 持续 时 间 冲 激 响 应 ) 滤 波 器 中 ， 产 生 信道 
抽 头 权重 系数 的 样本 值 。 具 有 两 个 相同 极点 的 低 通 IIR 滤波 器 可 以 用 = 变换 表示 为 


d— p)? _ (1— p)? 


H č 
i Cl—pe 1)? 1—2p2e*+ pe’ 





(14. 2. 13) 
相应 的 差分 方程 为 








c[n] = 2pc[n—1]— p’cEn— 2] + (1 — p)’ wln] (14. 2. 14) 

其 中 wln] =w, [n] tjw: in] eh A AY OE RFS CAWGN), clo], 0<p<1 是 极点 的 范围 。 

极点 的 位 置 控制 了 滤波 器 的 带宽 以 及 cL[nj 的 变化 速率 。 当 p ABREU AMA, WERE RE; 而 当 p 

接近 0 时， 带宽 较 宽 。 当 p=0.9 A p=0. 99 时 生成 clnjJ=c,[n]+jci[n]M 1000 个 样本 点 。 画 出 对 应 每 

个 p 值 的 c,[nj、ci[nj 以 及 |c[nj|。 利 用 习题 5.3 中 给 出 的 公式 计算 并 画 出 两 个 p 值 下 c,[nj 的 功率 谱 和 
自 相关 函数 。 

解 : 图 14-8 分 别 表 明了 当 p=0. 9 和 p=0. 99 时 抽 头 权重 系数 的 时 间 变 量 。 图 14-9 表示 的 是 相应 值 下 的 

自 相关 系数 和 功率 谱 。 注 意 ， 系 数 中 的 时 间 变 化 速率 和 (与 数字 滤波 器 带宽 相同 的 ) 功 率 谱 带 宽 间 的 关系 。 a 





0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 


K 14-8 fi) 14. 2.5 P p=0. 99°42) Al p=0. 9) F cin], cc Ln JWR | clin] | 曲线 。 
注意 ， 该 图 像 纵 坐 标 具 有 不 同 的 尺度 
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KI 14-9 例 14.2.5 中 p==0.9( 顶 部 ) 和 p==0.99( 底 部 ) 下 R, Cn] RS A H a E 


多 普 勒 功率 谱 的 Jake 模型 。 在 移动 无 线 信 道中 ， 对 于 多 普 勒 功率 谱 而 言 ， 一 种 被 广泛 
应 用 的 模型 叫 作 Jake 模型 。 在 这 个 模型 中 ， 时 变 传递 函数 COs 的 自 相关 函数 已 给 出 
ELC * (f.3t)CCf.3t + At) = Jo (2a fm At) (14. 2. 15) 
其 中 Jo(，) 是 第 一 类 零 阶 贝 塞 尔 函 数 ， 该 函数 在 第 3 章 中 曾 用 于 表示 角度 调制 信号 的 频率 
FEE. fn 三 vf./c 是 最 大 的 多 普 勒 频率 ， 其 中 v 表示 的 是 车 辆 的 速度 ， 其 单位 是 米 每 秒 
(m/s), fe 是 载波 的 频率 ，c 是 光速 (3X10sm/s)。 式 (14. 2.15) 中 自 相 关 函 数 的 健 里 叶 变 
换 得 到 多 普 勒 功率 谱 ， 即 
7 S {= IFIS fa 
S-(f) = | JoCnfadse Pd 二 了 天 太一 (六 六 (14. 2. 16) 
0 LF Tu 
S-( 万 的 图 形 如 图 14-10 所 示 。 
IS 25 
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图 14-10 由 Jake 模型 得 到 的 多 普 勒 功率 谱 


确定 一 个 以 100km/h 速度 前 行 的 汽车 中 ,手机 用 户 经 历 的 衰落 过 程 所 产生 的 多 普 勒 功 
率 谱 值 。 其 中 手机 系统 的 载波 频率 为 1GHz。 


解 : 100km/h 速度 下 汽车 前 行 速度 可 以 转化 为 v 一 28m/s。 因 此 ， 最 大 多 普 勒 频率 值 为 
fm = vf: /c = 28 X 10°/3 X 10° = 93Hz 
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多 普 勒 功率 谱 为 
1 

93x /1—(f/93)" 
当 | 了 | 二 f 时 值 为 0。 < 
14.2.4 ”移动 无 线 信道 的 传输 模型 

在 14.5 节 所 描述 的 链 路 预算 的 计算 中 ， 自 由 空间 的 无 线 电波 传播 的 路 径 损耗 与 4? 成 
反比 。d 是 发 送 端 和 接收 端 之 间 的 距离 。 但 是 在 移动 无 线 信道 中 既 不 是 自由 空间 传播 也 不 
是 视 距 (LOS) 传 播 。 移 动 无 线 信道 中 的 实际 平均 路 径 损耗 可 以 用 dr 的 反比 来 表示 ， 且 
2pS4, d 是 最 差 情况 下 的 模型 。 因 此 ， 通常 这 种 信道 的 路 径 损 耗 相 比 自由 空间 的 更 
rE 


St (FNE fm 





在 移动 无 线 通 信 中 ， 有 很 多 因素 会 影响 到 路 径 损 耗 。 这 些 因素 包括 基站 天 线 高 度 、 移 
动 设 备 天 线 高 度 、 工 作 频 率 、 大 气 环境 、 有 无 建筑 物 和 树木 等 。 引 入 这 些 因素 的 各 种 平均 
路 径 损耗 模型 已 经 建立 。 比 如 ， 在 大 城市 区 域内 的 城市 模型 为 Hata 模型 ， 在 该 模型 中 ， 
平均 路 径 损耗 可 以 表示 为 
损耗 (以 dB WML) = 69. 55 十 26. 16 logio f — 13. 82 loginh, — ath,) 
+ (44. 9 — 6.55logih,)logid (14: 2:17) 
其 中 f RRE JARA A AM ERK (150< f<1500), h, 表示 的 是 以 米 为 单位 的 
发 射 天 线 高 度 (30 二 h, 二 200)，h, 表示 的 是 以 米 为 单位 的 接收 天 线 高 度 (1 二 h, 二 10),，d 表 
示 的 是 以 千 米 为 单位 的 发 射 端 和 接收 端 之 间 的 距离 (1 二 4 二 20),， 并 且 
a(h,) = 3.2(logio11.75h,)*—4.97, f > 400MHz (14. 2. 18) 
在 移动 无 线 通 信 中 ， 由 于 接收 端 和 发 射 端 之 间 的 大 型 障碍 物 ， 如 高 大 的 建筑 物 、 树 木 
和 丘陵 地 势 等 ， 使 接收 信号 受到 信号 阴影 的 影响 。 阴 影 通常 被 描述 为 乘 性 缓慢 时 变 随机 过 
程 。 即 ， 接 收 信号 在 数学 上 可 以 表示 为 
r(t) = Aog(t)s(t) (14. 2.19) 
这 里 A。 代表 平均 路 径 损耗 ，s(z) 是 传输 信号 ，g(t) 是 表示 阴影 效果 的 随机 过 程 。 在 任意 时 
刻 ， 阴 影 过 程 的 建 模 统计 上 表示 为 对 数 正 态 分 布 。 对 数 正 态 分 布 函数 的 概率 密度 也 数 为 








1 e7 Ing)? /20° (g >0) 
f(g) =4 V2no' g (14. 2. 20) 
0 (g <0) 
如 果 定 义 新 的 随机 变量 X A X=Ing, AA 
j 2 2 5 2 
fe) = eee —co cm 7 < 00 (14.2. 219 
J 2x0" 


随机 变量 X 的 单位 是 dB, 与 路 径 损耗 成 比例 ，y 是 以 dB 为 单位 的 路 径 损耗 的 平均 值 ，o 
是 以 dB 为 单位 的 路 径 损 耗 标准 差 。 对 于 典型 的 蜂窝 系统 环境 ，o 的 取 值 范围 为 5 一 12dB。 


14. 3 ” 瑞 利 衰落 信道 的 二 进 制 调 制 性 能 

本 节 讨 论 信息 通过 瑞 利 衰落 信道 传输 的 二 进 制 数字 通信 系统 的 接收 端 错 误 概 率 。 虽 然 
主要 考虑 二 进 制 调制 ， 但 这 些 基本 概念 在 M 进 制 调制 下 仍然 适用 。 
14.3.1 非 频 率 选 择 性 信道 的 错误 概率 

假设 信号 带宽 W 远 小 于 信道 相关 带宽 B。。。 由 于 多 径 分 量 不 能 消除 ， 信 道 是 非 频率 选 
择 性 的 ， 因 此 信道 的 冲 激 响 应 可 表示 为 

cGCr3st) = a(t)6(r— tot)) (14.3. 1) 

ai) 在 任意 时 刻 都 服从 瑞 利 分 布 。 
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假设 a(t) 和 zo(z) 的 时 间 变 化 速度 相对 于 符号 间隔 很 缓慢 ， 则 在 时 间 间 隔 OST N 
信道 冲 激 响 应 是 连续 的 。 即 





c(tT;t) = c(t) 一 oo(Cr 一 ro) (14, 3-2) 
其 中 幅度 a 服从 瑞 利 分 布 ， 即 
Q a! /20" 
fla) = a iia (14. 3. 3) 
0 其 他 


下 面 假设 采用 二 进 制 对 极 信 号 ， 如 二 元 PSK， 在 信道 中 传输 信息 。 那 么 两 种 可 能 的 信 
号 是 





pin (t) = | Btcos(2nft +mn) +n(t), m= 051 (14.3. 4) 
接收 信号 在 间隔 OST 内 为 
r(t) = a [cos aft 十 mr 十 内 十 na (14, 3. 5) 
其 中 p 是 载波 相位 偏 移 。 假 设 对 于 解 调 器 p 是 已 知 的 ， 解 调 器 计算 r(z) 与 信号 
p(t) = [Zeostanfit +o, LIT (14. 3.6) 
的 互相 关 。 因 此 ， 检 测 器 在 抽样 时 刻 的 输入 为 
(ak Oe le eet (14.3.7) 


对 于 固定 的 a 值 ， 错 误 概率 可 以 表示 为 


= 2a” €) 
P = /一 (14. 3. 8) 
bCa) Ql N, 


可 以 将 Ps(c) 视 为 给 定 信道 衰落 值 a 的 条 件 错误 概率 。 为 确定 对 于 所 有 可 能 的 a 值 的 平均 
错误 概率 ， 计 算 积 分 


P, = | PCa) fla da (14. 3.9) 
f (a) FESR (14. 3. 3) 给 出 的 瑞 利 分 布 概率 密度 。 此 积分 有 一 个 简单 的 封闭 形式 表达 式 


et or e 
P, = 去 |1 ais) (14. 3. 10) 


B = ŽE) (14. 3.11) 
0 


Fie, p 是 平均 接收 信 噪 比 SNR/bit, E(a’)=20°. 
如 果 二 进 制 信号 是 正 交 的 ， 如 正 交 FSK 中， 两 种 可 能 的 传输 信和 号 为 


其 中 ， 根 据 定 义 有 





_ Rē m 四 
patel = E cos2a( f. +77 \ty m=i (14. 3. 12) 
接收 信号 是 
S 2 Ge m 
rD =a cos| 2n( fo + an )t +9 [+ ne) (14. 3. 13) 


在 这 种 情况 下 ， 接 收 信号 是 两 个 信号 的 互相 关 值 


MOE [Zcos(2nfa Ja 


yz (1) = Feos[27(. 十 zT} afs | 


(14. 3. 14) 
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如 果 m=0, 例如， 两 个 相关 器 输出 为 
ri =a Vb +n 
rs = Ne 
JEP, m 和 ns 是 两 个 相关 器 输出 的 加 性 噪声 分 量 。 因 此 错误 概率 就 是 n>n 的 概率 。 由 
于 信和 号 是 相互 正 交 的 ， 对 于 固定 a 值 的 错误 概率 表示 如 下 


Pi = Ql E) (14. 3. 16) 
0 


正如 在 对 极 信号 情况 下 ， 相 对 所 有 a 值 的 平均 错误 概率 是 根据 式 (14. 3. 9) 中 积分 求 得 的 。 


则 可 得 
ME 6 
P, = 去 [1 | (14. 3.17) 


Hpo fe sh (14. 3. 11) 定 义 的 平均 信 品 比 SNR/bit。 

图 14-11 给 出 了 二 进 制 对 极 信号 和 正 交 
信号 的 平均 错误 概率 。 这 些 曲 线 中 最 引 人 注 
目的 方面 是 ， 错 误 概率 随 SNR 的 增 大 而 慢 衰 
减 。 实 际 上 ， 对 于 大 数值 的 5， 二 进 制 信号 
的 错误 概率 可 表示 为 


1 ， 对 极 信号 
Pb 


(14. 3. 15) 

















(14. 3. 18) 








P, ~ so 正 交 信和 号 
Pb 


因此 ， 两 种 情况 下 的 错误 概率 随 SNR 线 
性 下 降 。 这 与 AWGN 信道 情况 下 的 指数 下 
降 形 成 对 比 。 另 外 还 可 以 发 现 ， 对 极 信号 (二 
进 制 PSK) 和 正 交 信号 (二 进 制 FSK) 的 SNR 
值 相差 3dB。 

另外 两 种 信号 调制 方式 为 DPSK 和 非 相 
干 FSK。 为 了 完整 性 ， 这 里 也 给 出 其 平均 错 
误 概率 








Pp,, 每 比特 的 错误 概率 
































10° 


Ps— Fc DPSK (14.3.19) . * za 
(2 
aii 图 14-11 瑞 利 衰落 信道 下 二 进 制 信号 的 性 能 
P, = IFA’ JEM T FSK (14. 3. 20) 
b 


14.3.2 ”信号 分 集 带 来 的 性 能 改善 

衰落 信道 数字 通信 的 基本 问题 是 当 信 道 衰 减 很 大 ， 即 信道 处 于 深 衰 落 时 ， 会 出 现 很 多 
的 错误 。 如 果 可 以 向 接收 端 提供 在 独立 的 衰落 信道 内 传输 的 两 个 或 多 个 同一 信息 信号 的 副 
本 ， 则 所 有 信号 分 量 同 时 衰减 的 概率 会 大 大 减少 。 若 用 p 表示 任 一 信号 衰落 至 某 个 临界 值 
下 的 概率 ， 则 p? 表示 的 是 同一 信号 的 所 有 D 个 独立 衰落 的 副本 衰落 至 某 个 临界 值 下 的 概 
率 。 有 几 种 方式 为 接收 端 提供 承载 同一 信息 的 DD 个 独立 衰落 的 信号 副本 。 

一 种 获得 D 个 承载 相同 信息 的 独立 衰落 信号 的 方法 是 ， 在 D 个 FDM 载波 频率 下 传输 
相同 的 信息 ， 连 续 载波 间 的 间隔 等 于 或 超过 信道 的 相干 带宽 B.,。 这 种 方法 叫做 频率 分 集 。 

第 二 种 获得 DD 个 承载 相同 信息 的 独立 衰落 信号 的 方法 是 ， 在 D 个 不 同时 隙 间 传 输 相 


， 同 的 信息 ， 这 里 连续 传输 时 隙 间 的 时 间 间 隔 等 于 或 超过 信道 的 相干 时 间 Te 。 这 种 方法 叫 


做 时 间 分 集 。 
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另 一 种 得 到 分 集 的 常见 方法 是 对 一 个 发 射 天 线 采 用 多 天 线 接收 。 接 收 天 线 的 空间 间 
隔 必须 足够 远 ， 以 使 信号 多 径 分 量具 有 不 同 的 as 
传播 路 径 ， 如 图 14-12 所 示 。 通 常 要 求 一 对 天 i 
线 间 有 几 个 波长 的 间隔 ， 以 获得 独立 衰落 的 
信和 号。 

实际 中 还 采用 到 达 角 度 分 集 (angle-of- 
arrival diversity) 和 极 化 分 集 (polarization , ~ 
diversity) 等 分 集 传输 和 接收 技术 。 J RA 

如 果 通 过 D 个 独立 衰落 信道 将 信息 传输 到 an vat. 
接收 端 ， 接 收 端 可 以 采用 多 种 方法 从 接收 信号 。 图 14-12 使 用 两 个 接收 天 线 下 的 极 化 接收 
中 提取 传输 信息 。 对 于 接收 端 ， 最 简单 的 方法 是 监测 D 个 接收 信号 的 接收 功率 ， 选 择 最 强 
的 信号 用 于 解 调 和 检测 。 这 个 方法 一 般 会 导致 信号 的 频繁 切换 。 一 个 简单 的 改进 方案 是 ， 
当 一 个 信和 号 的 接收 功率 高 于 预 设 阔 值 时 就 持续 使 用 该 信号 进行 解 调和 检测 。 而 当 信 和 号 训 落 
到 阅 值 以 下 时 ， 就 切换 至 具有 最 大 接收 功率 水 平 的 信道 进行 解 调和 检测 。 这 种 信号 选择 方 
法 称 为 选择 分 集 。 

为 了 达到 更 好 的 性 能 ， 可 以 采用 更 复杂 的 分 集 接收 方法 ， 图 14-13 给 出 了 几 种 合并 独 
立 衰落 接收 信号 的 方法 。 其 中 一 种 适合 相干 解 调和 检测 的 方法 ， 要 求 接 收 机 对 解 调 后 的 D 
个 接收 信号 的 相位 偏差 进行 估计 和 修正 。 将 相位 修正 后 的 DD 个 解 调 器 的 输出 信号 倒 加 并 送 
到 检测 器 。 这 种 类 型 的 信号 合并 称 为 等 增益 合并 。 对 此 方法 的 一 种 修正 是 ， 对 了 个 接收 信 
号 的 接收 信号 功率 值 分 别 进行 估计 ， 并 且 采 用 与 接收 信号 强度 (功率 值 的 平方 根 ) 成 正比 的 
权重 对 相位 纠正 后 的 解 调 器 输出 进行 加 权 求 和 ， 然 后 送 至 检测 器 ， 这 种 合并 器 叫做 最 大 比 
率 合 并 器 。 另 一 方面 ， 如 果 采 用 正 交 信 和 号 通过 D 个 独立 衰落 信道 传输 信息 ， 接 收 端 可 以 采 
用 非 相 干 解 调 器 。 这 种 情况 下 ， 将 了 个 解 调 器 的 输出 平方 求 和 后 送 至 检测 器 。 这 种 合并 器 
叫做 平方 律 合并 器 。 


ae! n, (t) 





等 增益 合并 器 : R EÈ rnet, m=1,2 
最 大 比率 合并 器 : REŽ Omet, m=1,2 
FHRA RÈ lal, m=1,2 
图 14-13 RA D 阶 分 集 的 二 进 制 数字 通信 系统 模型 


上 述 各 种 合并 方式 的 性 能 特征 都 可 以 表示 为 错误 概率 np/5" ， 其 中 Ko 是 取决 于 DD 的 
常数 ,5 是 平均 SNR/ 分 集 信道 。 可 见 错误 概率 具有 指数 衰减 特性 。 这 里 不 做 详细 推导 ，. 
仅 给 出 对 于 采用 最 大 比率 合并 的 对 极 信和 号， 错误 概率 的 一 般 形式 为 
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Ko 二 

P, ~= a’ pl CIA 8 Al) 

其 中 Kp 定义 为 
— D=] 

对 于 采用 平方 律 合并 的 二 进 制 正 交 信和 号， 错误 概率 的 渐 近 形式 为 

P, ~ TP p>1 (14, 3. 23) 
最 后 ， 对 于 采用 等 增益 合并 的 二 进 制 DPSK， 错 误 概 率 的 渐 近 形式 为 

P, ~ Geb p>1 (14. 3. 24) 


图 14-14 给 出 错误 概率 与 SNR/bit p,=DpWKA, HH D=1, 2, 4. BR, Mik 
有 分 集 的 情况 ， 当 D==2( 双 重 分 集 ) 时 jo 
SNR/bit 显著 下 降 。 当 分 集 阶 数 增 大 到 DD= 5 
4 时 ，SNR 进一步 降低 ,不 过 从 D=2 到 2 
D=4 的 附加 增益 要 小 于 从 D=1 到 D=2 107 
的 。 超 过 D=4, SNR 降低 幅度 会 更 小 。 5 

上 述 二 进 制 调制 性 能 分 析 主 要 集中 在 
瑞 利 衰落 信号 统计 特性 上 。 一 般 而 言 ， 瑞 
利 分 布 适 合 对 发 生 在 电离 层 传播 和 移动 蜂 
窝 系统 中 的 信和 号 训 落 进行 建 模 。 不 过 其 他 
统计 模型 也 用 于 各 种 衰落 多 径 信 道中 。 最 
常见 的 是 Nakagami 分 布 和 药 斯 (Rician ) 5 
分 布 。 r 

实现 信号 分 集 的 编码 增益 。 上 述 性 能 os 
结果 表明 ， 通 过 采用 某 种 形式 的 分 集 ， 为 5 
接收 端 提 供 承载 相同 信息 的 多 个 独立 衰落 
fas, 能够 有 效 地 利用 瑞 利 衰落 信道 中 的 。 10s 
发 射 功率 。 我 们 所 描述 的 (时 间或 频率 ) 分 Š 
eT Sasa es 图 14-14 具有 分 集 的 二 进 制 信号 的 性 能 
比特 都 在 两 个 间隔 较 宽 的 时 阶 或 频段 上 传输 两 次 ， 即 通过 码 率 为 1/2 的 重复 码 字 ， 即 可 获 
得 双重 分 集 系统 (D==2)。 但 是 一 般 情况 下 ， 一 个 码 率 为 1/2 的 重要 码 字 ， 如 果 在 传输 前 先 
进行 第 13 章 所 述 的 交织 ,使 码 字 的 每 比特 衰落 都 统计 独立 ， 则 可 获得 更 好 的 性 能 。 具 体 
来 说 ， 一 个 最 小 汉 明 距 为 dwis 的 二 进 制 线性 (xn,，&) 码 ， 其 性 能 可 以 相当 于 在 软 判 决 译 码 下 
dwin 的 分 集 重 复 码 以 及 在 硬 判 决 下 dwin/2 的 码 字 。 因 此 ， 对 于 任何 码 率 1/D， 选 择 一 个 最 
小 汉 明 距 dmn > D 的 重要 码 字 ， 相 比 同 等 码 率 重复 码 ， 可 以 提供 更 高 阶 数 的 分 集 。 

比较 两 种 信号 ， 即 双重 分 集 的 二 进 制 正 交 FSK 信号 与 码 率 1/2 H doin =8 的 (24，12) 扩 
展 高 莱 (extended Golay) 码 信号 的 误 码 率 性 能 。 后 者 采用 二 进 制 正 交 FSK 传输 每 个 码 元 比特 。 信 道 是 瑞 
利 衰 落 信 道 ， 接 收 端 对 两 类 信号 进行 平方 律 合 并 及 检测 。 

解 : 假设 信和 号 分 集 通 过 比特 编码 交织 获得 ， 两 种 信号 的 编码 比特 都 具有 统计 独立 的 衰落 。 注 意 ， 重 
复 码 和 Golay 码 (24，12) 码 都 具有 1/2 的 码 率 。 对 于 重复 码 字 ， 合 并 在 两 个 信号 间隔 中 的 平方 律 检测 
FSK 信号 。 因 此， 如 果 传 输 一 个 0， 则 在 合并 器 对 应 输出 0 和 输出 1 的 测度 分 别 是 

= |a VEen + no lý + |a VEe Eral 
ee 
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Py, 每 比特 错误 概率 
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(14. 3. 25) 
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其 中 {nj } 是 统计 独立 且 同 分 布 复数 值 的 零 均 值 高 斯 随机 变量 。 其 错误 概率 就 是 x; 二 nr 的 概率 ， 即 


pea ome Th 
7 (B/D p> (14. 3. 26) 


其 中 平均 信 噪 比 SNR/bit X p,. XT Golay 码 ， 有 2 一 4096 个 码 字 ， 所 以 在 平方 律 合并 器 的 输出 中 存在 
4096 种 测度 。 为 了 计算 错误 概率 ， 假 设 发 送 全 零 码 字 。 对 应 全 零 码 字 的 合并 器 输出 测度 为 


= 3 Jar V Bem + na | (14. 3. 27) 


#£(24, 12)Golay 码 中 ，759 个 码 字 与 全 零 码 字 的 最 小 汉 明 距 为 ds 三 8。 这 些 码 字 中 的 任何 一 个 码 字 ， 
与 全 零 码 相 比 都 有 8 位 不 同 而 16 位 相同 ， 则 对 于 这 107 
759 个 码 字 中 任意 一 个 ， 其 对 应 的 合并 器 输出 在 统计 5 
上 等 价 于 测度 
































-> | nu |? +> | ar VEE% + ro |? 107 

(14.3.28) 9 

因此 ，m 和 六 的 差 值 为 

8 2 3 ]03 

ro—ni = Di [lar Ve + ro | —|nu|? J = 5 

(14. 3. 29) z 3 

可 以 发 现 ， 这 个 差 值 是 8 个 独立 衰落 比特 上 的 接收 -P 
信号 之 和 的 函数 ， 即 此 码 提 供 了 dmi = 8 的 分 集 阶 Golay 
(24,12) 





数 。 这 表示 Golay 码 的 误 码 率 衰减 与 5 成 反比 ， 即 











KARI 
比特 错误 率 为 2 URES 
gk. .# 105 
Pi oe T, (14. 3. 30) i 








其 中 KK 是 独立 于 SNR 的 常量 , p= pR. 是 SNR/ 
bit, R. 是 码 率 。 图 14-15 给 出 了 两 种 信号 的 错误 概 











率 。 注 意 ， 在 达到 错误 概率 为 10“ 时 Golay 码 比 重 12 14 16 20 22 24 26 
复 码 低 8dB。 有 Pp, (dB) 

当 错误 率 较 低 时 ， 两 种 码 字 的 差别 更 大 。 总 而 ”图 1415 重复 码 和 (24，12) Golay 码 性 能 对 比 
言 之 ， 相 比 相同 码 率 的 重复 码 ， 一 个 具有 交织 的 重要 码 字 ， 可 以 提供 更 多 的 信号 分 集 。 < 


14.3.3 RAKE 解 调 器 及 其 在 频率 选择 性 信道 下 的 性 能 

下 面 考虑 可 用 信道 带宽 W 超过 信道 相干 带宽 Bu 的 情况 。 以 符号 速率 1/T 调制 一 个 载 
波 频率 实现 数字 信息 的 传输 ， 假 设 符号 间隔 满足 条 件 TT..。 这 样 ， 信 道 特性 在 时 间 
上 变化 非常 缓慢 ， 因 此 信道 是 慢 训 落 的 ， 并 且 WBa, MAÉ EMR AEK. EAF, 
假设 TST, WAFS lal FH ASD 是 可 以 忽略 的 。 

由 于 W 是 带 通 信号 的 带宽 ， 因 此 等 价 的 低 通 信号 占用 的 带宽 为 W/2。 因 此 ， 采用 一 
个 边 带 受 限 低 通 信号 s(t)。 使 用 图 10. 4 中 的 频率 选择 性 信道 模型 ， 接 收 信 号 可 以 表示 为 


r= Dosa/W) 十 MO (14. 3. 31) 


其 中 ”0 代表 AWGN。 这 就 是 说 ， 频率 选择 性 信道 最 多 为 接收 端 提供 L 个 信号 副本 ， 每 
个 信号 分 量 与 一 个 相应 的 信道 抽 头 系数 c, (1) 相 乘 ，n 二 1，2，…，L。 基 于 慢 衰 落 假设 ， 
信道 系数 在 一 个 或 多 个 符号 间隔 上 视 为 常数 。 

由 于 在 rw) 中 最 多 有 发 送信 号 ;四 的 工 个 副本 ， 接 收 端 以 最 优 方式 处 理 接收 信号 ， 可 
以 获得 与 一 个 分 集 数 等 于 (可 分 辨 ) 接 收 信号 分 量 数 的 通信 系统 相同 的 性 能 。 

考虑 信道 中 的 二 进 制 信号 。 假 设 有 两 个 能 量 相等 的 信号 OM so(t)， 二 者 相互 正 交 且 
持续 时 间 T>T,。 由 于 信号 符号 间 干 扰 可 以 忽略 ， 因 此 最 佳 接 收 机 包括 两 个 相关 髓 或 两 个 匹 
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配 滤波 器 来 匹配 接收 信号 。 使 用 如 图 14-16 所 示 的 相关 器 结构 。 接 收 信号 通过 一 个 抽 头 延迟 
线 滤波 器 ， 其 抽 头 间隔 为 1/W， 如 信道 模型 所 示 。 根 据 所 有 可 分 辨 的 发 送信 号 分 量 数 选择 抽 . 
头 数 。 在 每 一 个 抽 头 处 ， 信 号 与 两 个 可 能 的 发 送信 号 s(t) 和 s (z) 分 别 相 乘 ， 对 每 一 个 乘法 
器 输出 进行 相位 纠正 并 乘 以 加 权 系 数 c* A), n=1, 2, =, 荆 。 然 后 对 相位 校准 和 加 权 的 信 
号 分 量 在 符号 持续 时 间 间 隔 下 积分 。 对 两 个 积分 器 每 隔 工 秒 周期 性 地 抽样 ， 再 将 结果 发 送 
到 检测 器 中 。 然 后 ， 相 对 各 种 可 能 的 信道 时 延 ， 对 接收 信号 与 两 个 发 送信 号 分 别 进行 互相 关 
计算 。 注 意 ， 每 个 抽 头 处 信号 与 相应 抽 头 系数 c* (1) 的 相 乘 ， 实 现 了 根据 信号 强度 对 信号 分 [793 
量 的 加 权 。 因 此 ， 相 位 校准 与 加 权 的 信号 分 量 的 合并 是 最 大 比率 合并 。 

为 了 实现 最 大 比率 合并 ， 有 必要 从 接收 信号 中 估计 信道 抽 头 系数 c,(t)。 由 于 这 些 系 
数 是 时 变 的 ， 所 以 评估 应 是 自 适应 的 ， 即 可 以 跟踪 时 间 变 化 。 

如 图 14-16 所 示 的 解 调 器 结构 称 为 RAKE 解 调 器 。 因 为 这 种 解 调 器 具有 相同 抽 头 间 
隔 ， 且 抽 头 系数 可 以 有 效 地 收集 接收 信号 的 所 有 信和 号 分 量 ， 因 此 这 种 操作 被 比喻 为 普通 花 
园 把 的 作用 。 





时 刻 抽样 
送 至 检测 器 
图 14-16 频率 选择 性 信道 传输 信号 的 RAKE 解 调 器 


| a ET _, | 


假设 在 接收 信号 中 有 工 个 信号 分 量 ， 其 信号 强度 各 不 相同 且 为 瑞 利 分 布 ， 二 进 制 信和 号 
的 错误 概率 被 很 好 地 近似 为 


E 
1 
P= K ee 
请 


ae 
这 里 é 是 第 & 个 信号 分 量 的 平均 信 噪 比 ， 即 ， 
a= FE) (14. 3. 33) 


(14. 3. 32) 
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其 中 = |c | 是 第 个 抽 头 系数 的 幅度 ，7,= 二 一 1 是 为 对 极 信号 定义 的 常数 ，Y =0 则 是 
为 正 交 信 号 定义 的 常数 ，Ki 是 式 (14. 3. 22) 中 定义 的 常数 。 在 所 有 信号 分 量具 有 相等 强 
度 的 特殊 情况 下 ， 式 (14. 3. 32) 对 极 信 号 的 误 码 率 可 以 简化 为 D=L 时 式 (14. 3. 21) 的 
表示 。 

14.3.4 ”频率 选择 性 信道 中 OFDM 信号 的 传输 


从 通信 系统 性 能 来 看 ，RAKE 解 调 器 是 接收 频率 选择 性 信道 中 传输 的 单 载波 信号 的 最 
佳 解 调 器 。 需 要 设计 符号 间隔 满足 条 件 TT, 和 了 入 Te， 即 


TETE Ta © (14.3.34) 

而 且 ， 对 于 频率 选择 性 信道 ， 传 输 信 号 的 带宽 满足 条 件 
W > Ba (14. 3. 35) 
结合 式 (14. 3. 34) 和 式 (14. 3. 35) 中 的 条 件 ， 可 得 TW 六 1 或 等 价 于 Wa. 已 经 知道 ， 在 


信号 设计 中 利用 条 件 TST, 可 以 避免 ISI 的 影响 ， 后 者 会 降低 系统 性 能 。 那 么 ， 必 须 降 低 
数据 (符号 ) 率 以 满足 条 件 TT,» REEM TAA SEW 以 满足 WT 福 1。 

对 于 频率 选择 性 信道 ， 一 个 带宽 效率 更 高 的 调制 方法 是 OFDM。 其 信道 带宽 W 被 细 
分 到 NN 个 子 信 道 ，N 是 一 个 很 大 的 数值 ， 在 每 个 子 信 道中 传输 的 信号 的 符号 间隔 均 满足 
条 件 TST 。 则 每 个 子 信道 中 的 IST 可 以 忽略 ， 而 且 通 过 使 用 间隔 Th 的 时 间 保 护 带 或 循 
环 前 缀 能 够 完全 消除 ISI。 这 样 ， 相 邻 子 信道 的 频率 间隔 为 Af 二 1/T， 子 信道 数目 为 N= 
W/Af， 因 此 每 个 子 信 道 基 本 符合 非 选 择 特性 。 这 种 情况 下 ， 为 了 对 抗 信号 衰落 ， 可 以 在 
两 个 或 多 个 不 同 频率 的 子 信 道内 传输 相同 信息 符号 ， 这 些 子 信道 的 带宽 等 于 或 大 于 信道 相 
干 带 宽 Bs， 从 而 通过 统计 独立 衰落 获得 信号 分 集 。 通 过 下 面 的 例题 说 明 OFDM 信号 的 设 
计 过 程 。 

假设 一 多 径 信道 ， 带 宽 为 W=10kHz， 多 径 时 间 扩 展 T, 二 10ms， 多 普 勒 频率 扩展 B, = 
0. 1Hz。 选 择 OFDM 系统 的 参数 保证 循环 前 级 引起 的 带宽 损失 不 超过 10%. 

解 : 可 以 选取 符号 持续 时 间 T= 100ms 以 满足 带宽 损失 约束 。 则 有 Af=1/T= 10Hz， 因 此 子 信道 数 
N=104/10=1000。 信 道 相 干 时 间 为 Ta 一 1/Bs 一 10s， 满 足 条 件 T< Ts 。 信 道 相干 带宽 为 Bu =1/T, = 
100Hz。 为 了 对 抗 每 个 子 信道 中 的 信号 衰落 ,可 以 在 多 个 子 信道 中 传输 相同 的 符号 ， 且 其 频率 间隔 至 少 
为 100Hz。 因 此 ， 这 个 信道 在 没有 分 集 的 情况 下 ,符号 吞吐 量 为 N/T 二 10N 符号 / 秒 ， 在 D 阶 分 集 的 情 
况 下 ,信号 速率 吞吐 量 为 R, 二 10N/D 符号 / 秒 。 < 

考虑 标 称 带宽 为 3200Hz 的 HF 信道 ， 其 多 径 时 间 扩 展 T,, 二 1ms。 设 计 一 个 数据 速率 可 
达到 4800bps 的 多 载波 OFDM 信号 。 

解 : 可 以 选择 任何 满足 条 件 Te 六 Tu 的 子 载波 数 N，T.. 为 每 个 子 载波 的 符号 持续 时 间 。 然 而 ， 解 调 
器 的 复杂 度 [快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 算 法 的 计算 复杂 度 ] 为 N loge N， 且 为 用 户 提供 信息 的 解 调 器 时 延 随 
着 N( 线 性 ) 增 大 。 因 此 N 的 取 值 应 该 尽量 小 。 假 设 选取 N 使 得 了. 一 100ms。 子 信道 带宽 最 低 9 可 以 是 


W..~7-=10Hz, AIER, W..<B,=1000Hz, WEBER, MRA F(A ik ABR A A hl (PSK 或 
DPSK), ， 可 得 每 个 子 信 道 的 比特 速率 为 20bps。 采 用 N= 240 个 子 信道 ， 可 以 得 到 要 求 的 数据 速率 
4800bps。 4 
14.4 多 天 线 系统 


在 一 个 数字 通信 系统 的 接收 端 使 用 一 个 或 多 个 天 线 ， 是 一 种 获得 空间 分 集 ， 减 轻信 号 
衰落 影响 的 常见 方法 。 通 常 ， 接 收 天 线 必须 间隔 一 个 或 多 个 波长 来 保证 接收 信号 具有 统计 





日 实际 中 有 必要 为 每 个 子 信 道 增加 一 定 的 额外 带宽 。 额 外 带宽 的 范围 可 以 是 15% 一 25%。 
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独立 的 衰落 。 接 收 端的 空间 分 集 很 有 吸引 力 ， 因 为 它 可 以 在 不 扩展 信号 传输 带宽 的 条 件 下 
获得 信号 分 集 。 

信号 分 集 也 可 以 通过 在 发 送 端 使 用 多 天 线 来 实现 。 下 面 将 举例 说 明 ， 采 用 两 个 发 送 端 
天 线 和 一 个 接收 端 天 线 可 以 实现 双重 分 集 。 而 且 ， 采 用 多 个 发 射 天 线 还 可 以 形成 多 个 空间 
信道 从 而 提高 数据 速率 。 这 种 方法 称 为 空间 复 用 。 

采用 Nr 个 发 射 天 线 和 Ne 个 接收 天 线 的 通信 系统 称 为 多 输入 多 输出 (MIMO) 系 统 ， 
在 这 种 系统 中 产生 的 空间 信道 叫做 MIMO 信道 。 

第 一 种 特殊 情况 ，Nzr 王 NR 王 1， 这 种 系统 称 为 单 输入 单 输出 (SISO) 系统 ， 相 应 的 信 
道 称 为 SISO 信道 。 第 二 种 特殊 情况 ，Nr 三 1，NRe 过 2， 这 种 系统 称 为 单 输入 多 输出 
(SIMO) 系统， 相应 的 信道 称 为 SIMO 信道 。 第 三 种 特殊 情况 ，Nr 宇 2，Nx 二 1， 这 种 系 
统称 为 多 输入 单 输出 (MISO) 系 统 ， 相 应 的 信道 称 为 MISO 信道 。 
14. 4. 1 多 天 线 系统 的 信道 模型 

在 Nr 个 发 射 天 线 和 Ne 个 接收 天 线 的 MIMO 系统 中 ， 定 义 第 j 个 发 射 天 线 和 第 i 个 
接收 天 线 间 的 冲 激 响 应 为 c; (tr; t)， 其 中 工 为 线性 时 变 信道 的 时 延 变量 ,t 为 其 中 的 时 间 
变量 。 则 随机 时 变 信道 可 以 用 Nk X Nr 的 矩阵 CCr; 表示 为 


elroy alr me Cim, Ce git) 
Rana ca (rat) Caler) we Cany ryt) 4 
austen aca Gest én heal 
对 于 非 频 率 选择 性 信道 ， 信 道 矩 阵 C 可 表示 为 
Cy kh) Cy lt) = ti, GD 
fees | ee a (14. 4. 2) 
soit aati M, 


假设 第 7 个 发 射 天 线 传 输 的 信号 为 (i)，j 二 1，2，…，Nr。 则 在 第 i 个 天 线 上 接收 的 信 
号 可 以 表示 为 


Nr 


AO = Sega, i= 1deersNe (14. 4. 3) 


在 和 矩阵 形式 下 ， 接 收 信号 向 量 ro RRA 
r(t) = C(t)s(t) (14. 4. 4) 
s(t) 是 一 个 NrX1 的 向 量 ，r(z) 是 一 个 Nr X1 的 向 量 。 而 且 ， 若 信道 冲 激 响 应 的 时 间 变 量 
在 时 间 间 隔 0 和 :上 委 工 内 变化 缓慢 ， 其 中 工 可 以 是 符号 间隔 或 某 种 通用 的 时 间 间 隔 ， 式 
(14. 4.4) 可 以 简化 为 
r) =O), 0<t<T (14. 4.5) 
C 是 时 间 间 隔 0 委 : 委 了 工 内 的 常量 。 
式 (14. 4.5) 中 的 缓慢 时 变频 率 非 选择 信道 模型 是 一 个 最 简单 的 MIMO 信道 信号 传输 
模型 。 本 节 采 用 这 个 模型 来 说 明 MIMO 系统 的 性 能 特性 。 
14. 4. 2” 慢 衰落 频率 非 选 择 MIMO 信道 的 信号 传输 
考虑 采用 多 个 发 射 天 线 和 多 个 接收 天 线 的 无 线 通信 系统 ， 如 图 14-17 所 示 。 假 设 有 
Nr 个 发 射 天 线 和 Ne 个 接收 天 线 ， 一 组 Ne 个 符号 从 串 行 变 换 为 并 行 ， 每 一 个 符号 送 至 
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Nr 个 相同 调制 器 之 一 ， 每 一 个 调制 器 与 一 个 空间 分 离 的 天 线 相 连接 。 这 样 ，Nr 个 符号 并 
行 发 射 ， 并 由 Na 个 空间 分 离 接收 天 线 所 接收 。 本 节 假 设 Nr 个 符号 未 编码 。 
Y 





Nx 个 天 线 





a) 发 射 端 b) 接收 端 
图 14-17 具有 多 个 发 射 天 线 和 多 个 接收 天 线 的 通信 系统 


假设 每 个 从 发 射 天 线 到 接收 天 线 的 信号 经 历 非 频率 选择 性 瑞 利 衰落 。 同 时 假设 相对 于 
符号 持续 时 间 T， 从 Nz 个 发 射 天 线 到 Na 个 接收 天 线 的 传播 时 间 差 别 很 小 ， 实 际 上 可 以 
认为 信号 从 Nz 个 发 射 天 线 到 任意 接收 天 线 都 是 同步 的 。 因此， 对 于 一 个 信号 间隔 内 的 接 
收 天 线 中 的 接收 信号 可 以 表示 为 


NT 


ra = Sagit Hea LTT; m= eNe GAA 


其 中 gr) iE Wed l DE Uk A HS Dk BI RRA) 5 Cm EAEn 个 发 射 天 线 到 第 m 个 接收 天 
线 的 复数 值 零 均值 高 斯 信道 增益 ，s, 是 第 个 天 线 上 发 送 的 符号 ，z,(t) 是 AWGN 噪声 过 
程 的 样本 函数 。 各 个 信道 的 信道 增益 {c} 在 统计 上 独立 同 分 布 。 假 设 高 斯 样本 函数 
{zm(?)) 在 统计 上 独立 同 分 布 ， 且 均值 为 零 ， 双 边 功 率 谱 密 度 为 N,/2。 信 息 符 号 {s,} 取 自 
二 进 制 或 M Hh PSK 或 QAM 信号 星座 图 。 

Nr 个 接收 天 线 中 每 个 天 线 的 信号 解 调 器 都 有 一 个 匹配 脉冲 gr(z) 的 匹配 滤波 器 ， 每 个 
符号 间隔 结束 时 对 其 输出 进行 抽样 。 第 m 个 接收 天 线 的 解 调 器 输出 可 表示 为 


N 


TE 
Ym = S oem | ms m = 1 ,2 Ng _ (14. 4. 7) 
=1 


其 中 信号 脉冲 gr OM AERA A 1, qh 是 加 性 高 斯 白 噪 声 分 量 。 解 调 器 的 Ne 个 
软 输出 送 至 信号 检测 器 。 为 了 便于 数学 描述 ， 式 (14. 4.7) 可 以 表示 为 矩阵 形式 

y= 二 G+ (14. 4. 8) 
其 中 y= 二 [ys yoo oes yz J's s=[sis S29 “3 sn, ， n=l > a erg ng ， C 是 由 信 
道 得 到 的 Ne X Nr 和 矩阵。 图 14-18 给 出 了 每 个 信号 间隔 内 的 多 个 发 射 机 和 接收 机 信号 的 离 
散 时 间 模 型 。 





14-18 频率 非 选择 慢 衰 落 信道 中 具有 多 发 射 天 线 和 多 接收 天 线 的 通信 系统 离散 时 间 模 型 
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MER MIMO 系统 构成 的 描述 中 可 以 看 到 ，Nr 个 发 射 天 线 中 的 发 送 符 号 在 时 间 和 频 
率 上 是 完全 重 杰 的 。 因 此 ， 在 空间 信道 接收 到 的 信号 {y。，1 科 mn 入 Ne} 之 间 存 在 信道 间 干 
H. 人 节 将 讨论 MIMO 系统 中 三 种 不 同 的 恢复 发 送 数据 符号 的 检测 器 。 
假设 Nz 王 Ne 一 2。 确 定 瑞 利 衰落 加 性 高 斯 白 噪声 信道 的 信道 矩阵 C 的 元 素 ， 以 及 两 个 接 
收 天 线 检测 器 相应 的 输入 信号 。 
解 : C 中 的 元 素 为 cu ，ca ，ca ，cz 。 信 道 为 瑞 利 衰落 信道 时 ， 这 些 参数 是 均值 为 零 、 方 差 为 地 的 
统计 独立 的 随机 高 斯 变量 的 复数 。 因 此 ， 两 个 天 线 的 检测 器 输入 信号 为 
Yı S cus H ezs: + m 
ye = casi 十 czzsz + im 
其 中 5 与 s; 为 两 个 发 射 天 线 发 出 的 符号 ,nh 与 op 为 统计 独立 的 复 加 性 高 斯 噪声 ， 均 值 为 零 ,方差 
Wy Gas < 


14.4.3 MIMO 系统 的 数据 符号 检测 

基于 14. 4. 2 节 描 述 的 频率 非 选 择 性 MIMO 信道 模型 ， 考 虑 三 种 不 同 的 瑞 利 衰落 加 性 
高 斯 白 噪声 下 恢复 传输 数据 符号 的 检测 器 ， 并 评价 其 性 能 。 在 整个 推导 过 程 中 ,假设 检测 
器 已 知 信道 矩阵 C 的 元 素 。 实 际 中 可 采用 信道 探测 信号 估计 C 的 元 素 。 

最 大 似 然 检 测 器 。 最 大 似 然 检测 器 (MLD) 是 可 使 错误 率 最 小 的 最 佳 检 测 器 。 由 于 接 
收 天 线 Ng 处 的 加 性 噪声 项 是 独立 同 分 布 的 零 均值 高 斯 白 噪声 ， 其 联合 条 件 概率 密度 分 布 
jiii a 


NR 
Sie Se (14. 4. 9) 
=1 


最 小 均 方 差 检 测 器 。 最 小 均 方差 (MMSE) 检 测 器 将 接收 到 的 信号 {Yms 1KMKNR} Z 
EHAS, ERRETES {s ，1 委 2” 委 Nz)} 的 估计 值 。 线 性 组 合 可 以 表示 为 以 下 矩阵 形式 


us) = == 








S= W"y (14. 4. 10) 
AF W A NrX Nr 的 加 权 和 矩阵 ， 其 元 素 选 择 准则 是 最 小 化 均 方 误差 
JW) = E[ |el?] = Ells —w*"y|?] (14. 4.11) 
将 J(W) 最 小 化 可 获得 最 佳 权 重 向 量 w, Wee ey Wy,» HP 
w = Rar. y» n=1,2,°,Nr (14. 4. 12) 


其 中 R, =ELyy" ]=CR,C" + Nol 是 接收 信号 矢量 y 的 (Nk X Ne) AHR, Ro = 
E(ss"}, r, y=ELs: y]，ELnm"] 二 NoI。 当 信号 矢量 有 和 零 均 值 不 相关 的 分 量 时 ，R. 为 一 
个 对 角 和 矩阵 。 估 计 矢 量 $ 的 每 个 分 量 则 被 量化 至 最 接近 的 发 送 符号 值 。 
逆 信 道 检测 器 。 逆 信道 检测 器 (ICD) 也 是 将 接收 信号 {yw，1 科 mm 委 Na) 的 线性 组 合作 
为 s 的 估计 值 。 但 是 ， 这 种 情况 下 ， 设 Nr = Nk， 选择 加 权 和 矩阵 W 使 信道 间 干扰 完全 消 
除 ， 也 就 是 说 W"” 二 C”'， 则 有 
§=C'y=s+C'n (14. 4. 13) 
然后 将 8 的 每 个 元 素 量 化 至 最 接近 的 发 送 符号 值 。 可 以 发 现 ， 逆 信道 检测 器 估计 的 $ 值 不 受 
信道 间 干 扰 的 影响 。 但 这 也 意味 着 逆 信 道 检测 器 不 利用 接收 信号 中 固有 的 信号 分 集 ， 这 一 
点 在 后 面 的 讨论 中 可 以 看 到 。 
当 Ng 之 Nr 时 ， 可 以 选取 信道 矩阵 的 伪 逆 矩阵 作为 加 权 和 矩阵 友 ， 即 
wW” = (CC) >O" (14. 4. 14) 
在 上 机 习题 14. 9 中 将 讨论 这 三 种 检测 器 的 MATLAB 实现 。 
14.4.4 ”检测 器 的 误 码 率 特性 
瑞 利 衰落 信道 中 三 种 检测 器 的 误 码 率 特性 评估 ,采用 蒙特 卡 洛 法 计算 机 仿真 最 易 
实现 。 


798 


799 


456 通信 系统 原理 


EED 采用 蒙特 卡 洛 仿真 ， 评 估 瑞 利 衰落 加 性 高 斯 白 噪 声 信道 中 MIMO 系统 的 误 码 率 特性 。 调 
制 方式 为 BPSK( 或 BPAM)。 
解 : 图 14-19 与 图 14-20 分 别 给 出 在 C(Nr，NR) 王 (2，2) 与 (Nr，NR) 王 (2，3) 条 件 下 ， 采 用 BPSK 
调制 方式 的 误 码 率 (BER) 曲 线 。 在 这 两 种 情况 下 ， 信 道 增益 的 方差 相同 ， 且 其 和 为 归 一 化 单位 1， 即 
Spl leel T= (14. 4. 15) 
图 中 给 出 了 BPSK 调制 的 BER 曲线 与 每 比特 平均 SNR 的 函数 关系 。 采 用 式 (14.4.15) 给 出 的 信道 增益 
{cm} 归 一 化 方差 ， 平 均 接收 信号 能 量 即 为 每 符号 发 送信 号 能 量 。 





0 5 10 15 20 25 30 0 5 Oo 6 02 3 Be 
平均 SNR/bit (dB) 平均 SNR/bit (dB) 
图 14-19 Nk 二 2 时 三 种 检测 器 (MLD， 图 14-20 Nre=3 时 三 种 检测 器 (MLD， 
MMSE，ICD) 的 误 码 特性 MMSE，ICD) 的 误 码 特性 


从 图 14-19 与 图 14-20 的 性 能 结果 中 可 以 看 出 ， 最 大 似 然 检 测 器 充分 利用 了 接收 信号 中 Ne 阶 分 集 ， 
因此 其 性 能 可 以 与 Ne 接收 信号 的 最 大 比率 合并 的 性 能 媲美 ， 且 无 信道 间 干 扰 ， 即 (Nr，NR) 王 (1， 
NR) 。 另 外 两 个 线性 检测 器 ， 即 最 小 均 方 差 检 测 器 与 逆 信 道 检测 器 ， 在 发 送 天 线 数 N+ 二 2 时 ， 其 BER 与 
SNR 成 反比 ， 即 为 其 (Ng 一 1) 次 宕 。 因 此 Ne=2 时， 这 两 个 线性 检测 器 无 分 集 ， 当 Ne=3 时， 这 两 个 
线性 检测 器 实现 双 分 集 。 还 可 以 发 现 ， 虽 然 两 个 检测 器 的 分 集 数 是 一 样 的 ，MMSE 的 检测 性 能 优 于 
ICD, 一 般 情况 下 ,在 Nk 宇 Nr 时 ， 由 于 空间 复 用 ，MLD 检测 器 实现 阶 数 Na 的 分 集 ， 而 其 他 两 种 线性 
检测 器 实现 Nr 一 Ng 十 1 阶 分 集 。 实 际 上 ， 在 Nz 个 发 射 天 线 独立 发 送 数据 流 且 有 Ne 个 接收 天 线 的 情况 
下 ， 线 性 检测 器 具有 Ne 个 自由 度 。 在 检测 一 个 数据 流 且 存在 N+ 一 1 个 来 自 其 他 发 射 天 线 的 干扰 信号 的 
情况 下 ， 线 性 检测 器 可 以 利用 Nr 一 1 个 自由 度 来 消除 这 Nz 一 1 个 干扰 信号 。 因 此 ， 线 性 检测 器 的 有 效 
分 集 阶 数 为 Ne 一 (Nr 一 1) 二 Ne 一 Nr 十 1。 < 

有 趣 的 是 ， 比 较 三 种 检测 器 的 计算 复杂 度 ， 可 以 发 现 MLD 的 计算 复杂 度 呈 指数 增长 ， 
即 Mrzr ， 其 中 M 为 信号 星座 图 的 点 数 。 而 线性 检测 器 的 计算 复杂 度 随 Nr 与 Nr 线性 增 
长 。 因 此 ，MLD 的 计算 复杂 度 在 MSN: 值 较 大 时 要 远 远 高 于 线性 检测 器 。 但 是 当 发 射 
天 线 数 以 及 信号 星座 图 点 数 较 小 时 (如 Nr <4, M=4 HY), MLD 的 计算 复杂 度 还 是 合 
理 的 。 

14. 4.5 MIMO 系统 的 空 时 码 

下 面 考虑 图 14-21 所 示 的 MIMO 系统 。 在 发 射 机 中 ， 信 息 比 特 序列 被 送 到 符号 映射 
器 ， 符 号 映射 器 的 作用 是 映射 比特 的 块 到 信号 星座 选择 的 点 ， 如 PAM, PSK 或 QAM, 
其 包含 M=2) 个 信号 点 。 这 些 信 号 点 将 作为 块 被 馈送 到 一 个 空 时 编码 器 ， 空 时 编码 器 将 信 
息 码 元 映射 到 一 组 相同 的 并 行 调 制 器 中 ， 并 行 调制 器 将 信号 点 映射 成 相应 的 波形 并 经 Nr 
个 天 线 同 时 发 出 。 下 面 描述 两 种 类 型 的 空 时 码 : 分 组 码 和 网 格 码 。 

空 时 分 组 码 (STBC)。 空 时 分 组 码 由 生成 矩阵 Ge, HAA NTN? SI, 形式 如 下 
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81 £R Zin; 
82 gz 82N 

G = , ý (14. 4. 16) 
BN3 &nz " ENNI 


其 中 元 素 {g;} 是 信号 点 ,根据 信息 比特 到 
对 应 二 元 或 M 元 信号 星座 图 的 信号 点 映射 
所 得 。 通 过 采用 Nr 个 发 射 天 线 ，G 中 的 每 
一 行 都 包含 N+ 个 不 同 的 信号 点 ， 这 些 信和 号 
点 在 一 个 时 隙 通过 N: 个 发 射 天 线 发 出 。 因 
此 ，G 中 第 一 行 的 符号 是 在 第 一 个 时 际 由 
Nr 个 发 射 天 线 发 出 的 ， 第 二 行 的 符号 在 第 
二 个 时 隙 由 Nz 个 发 射 天 线 发 出 ,第 NN 行 
的 符号 在 第 N 个 时 隙 由 Nr 个 发 射 天 线 发 
出 。 所 以 需要 N 个 时 隙 发 送 生 成 矩阵 G 中 
的 NN 行 符号 。 不 同 的 发 送 符号 数 与 时 隙 数 
之 比 称 为 空间 编码 率 R,。 

对 于 STBC 的 生成 矩阵 的 设计 ， 应 该 
关注 3 个 主要 的 设计 目标 : (a) 达 到 尽 可 能 
高 的 速率 (吞吐 率 )， (6) 分集 数 NrNR 尽 可 
能 高 ，(c) 最 小 化 MLD 的 计算 复杂 度 。 下 
面 将 针对 这 三 个 目标 进行 分 析 。 i 

Alamouti 空 时 分 组 码 。Alamouti(1998) 
设计 了 一 种 适用 于 N+ 二 2 个 发 送 天 线 与 Ner =1 个 接收 天 线 的 空 时 分 组 码 。Alamouti 码 的 
生成 矩阵 如 下 所 示 





Sı S2 
G = | | (14. 4. 17) 


ae Sy 

HEt s 5 s: 是 从 M 元 PAMCPSK，QAM) 星 座 图 的 M= 2? 个 信号 点 中 提取 的 两 个 信和 号 
点 。 因 此 26 个 数据 比特 在 M 元 星座 图 中 映射 到 两 个 信号 点 si 与 ss 上 。 符 号 si 与 ss 将 在 
第 一 个 时 隙 从 两 个 天 线 发 出 ， 符 号 一 号 与 sf? 将 在 第 二 个 时 隙 从 两 个 天 线 发 出 。 因 此 ，si 
与 s 这 两 个 符号 在 两 个 时 隙 完成 传输 。 所 以 ，Alamonuti 码 的 空间 编码 率 R, 二 1。 这 是 ( 正 
交 )STBC 所 能 达到 的 最 高 空间 编码 率 。 

假设 s 与 s 这 两 个 符号 是 QAM 信号 星座 图 中 的 信号 点 。 这 些 信号 点 的 调制 正 交 载 
波 为 cos2xfit 与 sin2xf.t。 调 制 器 在 第 一 个 时 间 间 隔 0 二 上 委 工 送 至 两 个 天 线 的 输出 信号 为 

uY (t) = Amigr(t)cos2xf.t — Ami gr (t)sindxf,t 


es (14. 4. 18) 
ud (t) = Amogr(t)cos2xrf.t — Anogr(t)sin2x ft 
其 中 s= VBA mi VEA mi), i151, 2, gr REEI, HELK 
2 
masiy T ST (14. 4. 19) 


0 其 他 
Um (E)E Une (ti 的 上 标 表 明 该 信号 在 第 一 个 时 间 间 隔 传 输 。 在 第 二 个 时 间 间 隔 Tt 2T, 
待 传输 的 符号 为 一 s; 与 sf 。 这 时 两 根 天 线 上 待 传输 的 信号 为 
u® (t) =— Anigr(t — T)cos2xf.(t — T) — Ans gr (t — T)sin2xf.(t— T) ee 
WC) = Angri t — T)cos2nf.(t — T) +Amegr(t — T)sin2xf.(t — T) 
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基于 非 频 率 选 择 性 模型 ，Nzr 王 2，Na 王 1 信道 的 MISO 信道 矩阵 为 

(= i va] (14. 4. 21) 
在 STBC 解码 过 程 中 ， 假 设 C 在 两 个 时 隙 中 保持 不 变 ， 且 接收 机 已 知 C。 则 在 第 一 个 时 间 
间隔 接收 到 的 信号 为 


po (t) = cy ud (t) = Cp? (t) + n') (t) (14. 4. 22) 
在 第 二 个 时 间 间 隔 接 收 到 的 信号 为 
r” Ct) = cna? A) Feruk tn” a) (1454523) 


HEP n OS no? OAMHERMARAM. 
Teen. OOH OG y,(t) 进 行 互 相关 计算 
p t) = gr(t)cos2r f.t 
p(t) =— gr(t)sin?r f.t 
r OSEKA pa- TA pa- TO PET AKI. KEKANA :二 了 与 :一 
2T 的 输出 为 


(14. 2. 24) 


omur TERT (14. 4. 25) 
y == vie Fesi Fy 
其 中 六 与 p 为 循环 对 称 不 相关 的 复 高 斯 随机 变量 ， 均 值 为 0, 方差 为 02。 
式 (14. 4.25) 中 相关 器 的 输出 yi 与 y 送 至 检测 器 ， 检 测 器 计算 出 符号 5 与 ss 的 估 
计 值 
AAT (14. 4. 26) 
sz Ms Me Cir 
# Ae HES ATHHAS: AIS: 欧 氏 距离 最 近 的 两 个 符号 了 ay Sos 将 式 (14. 4. 25) 中 的 ki 与 yi 
RAK (14. 4. 26) 进 行 乘法 运算 ， 可 得 
§ = [|en |? + lew dn Heim + cny 
$2 一 [ca Alag |? Jsz 十 cm = Gii 
对 Alamouti 空 时 分 组 码 的 观察 如 下 。 首 先 ， 可 以 发 现 此 码 实现 了 双 分 集 ， 这 是 在 两 
个 发 射 天 线 及 一 个 接收 天 线 的 系统 中 所 能 实现 的 最 大 传输 效率 ; 其 次 ， 计 算式 (14. 4. 26) 
的 MLD 容易 实现 。 这 两 个 理想 特性 源 自 Alamonuti 码 生 成 矩阵 G 的 正 交 性 ，G 可 以 表示 为 


(14. 4. 27) 


G= | sF a$ (14. 4. 28) 
-> 2 81 
可 以 发 现 列 向 量 n= (gis a 天 与 说 三 Kos， gr Ne 为 正 交 癌 量 ( 即 Ul “w=0), mA 
G'G = [|a |? + le: |? JI (14. 4. 29) 


其 中 工 为 一 个 2X2 的 单位 矩阵 ， 根 据 此 正 交 性 ， 可 将 式 (14. 4. 25) 的 接收 信号 表示 如 下 
MM i Ci Ci2 Sı Mı 
ll 
y = Cas+n (14. 4. 30) 
并 且 可 以 由 式 (14. 4. 30) 中 RRd. 4.26) 中 的 估计 值 $ 与 9 ， 


A ot z 
[; |= | š 12 ilhe 上 CC2s + Cin = Elen |? + lew |?]s +n 


a * 
32 C2 C1, SLY 


a 


(14. 4.31) 
则 有 
CaCa = [|en |? + lew |? It (14. 4. 32) 
因此 ， 依 据 式 (14. 4. 29) 描 述 的 G 的 性 质 ， 完 全 分 集 与 低 译 码 复杂 度 可 同时 获得 。 
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采用 蒙特 卡 洛 仿真 估计 多 天 线 系 统 的 误 码 率 性 能 ， 该 系统 采用 Alamouti STBC 编码 ， 
Nr=2,Nre=1. A QPSK 星座 图 中 选择 信号 点 ， 根 据 式 (14.4.25) 生 成 检测 器 的 输入 。cu 与 ct 为 零 均 
值 、 单 位 方差 的 统计 独立 的 复 值 高 斯 变量 ,7 与 力 为 零 均值 统计 独立 的 复 值 高 斯 变量 ,方差 为 or 。 检 测 
器 通过 计算 式 (14. 4. 26) 中 的 估计 值 ， 选 择 与 $ 和 $s 欧式 距离 最 近 的 信号 点 。 进 行 N=10 000 次 迭代 运 
算 ， 对 任意 给 定 o 值 完 成 上 述 计 算 。 每 一 次 迭代 中 独立 选择 信道 系数 (cu ，cis)、 信 号 点 (5 ，s;) 及 加 性 
RENC p) 。 绘 制 测量 误 符号 率 与 SNR=10log(G, /20" ) MHA MA, HPS, 一 包 ,/2 为 每 比特 携带 的 
能 量 ， 为 方便 进行 计算 ， 将 其 进行 归 一 化 处 理 。 

解 : 图 14-22 为 估计 错误 率 与 SNR 的 关系 曲线 。 可 以 看 到 ， 错 误 率 与 SNR 的 平方 成 反比 ， 即 ， 
(Nr, Nr)=(2, 1) Rt Alamouti 码 产 生 双 重 分 集 。 < 


符号 错误 率 ，SER 


10? E=: 





5 10 13 20 
SNR, dB 


Al 14-22 fi) 14.4.3 的 对 应 图 
Alamouti 码 是 Nr=2 时 正 交 复 矩 阵 设 计 的 一 个 例子 。 文 献 中 已 经 证 明 当 Nr 之 2 时 不 
存在 R,==1 的 正 交 复 矩 阵 设计 [参见 Jafarkhani(2005) 与 Tarokh 等 (1999)]。 但 是 去 掉 生 成 
EE G 为 方 阵 这 一 限制 条 件 ， 就 能 够 对 一 维 或 二 维 的 信号 星座 图 进行 正 交 设计 。 例 如 ， 
Nr 二 4 个 发 射 天 线 传输 四 个 复 值 符号 (PSK 或 QAM) AY STBC 码 ， 正 交 生 成 矩阵 为 


| sı S2 $3 | 





= Sı — Sa 53 
~< S4 $1 > 

> Tae S2 $1 

G= | | : i : (14. 4. 33) 

Sy S2 S3 S4 

— $2 Sı = S 53 
* 
— $3 34 51 = 
3 «| 

Ls 4 —'S3 S2 sı 





对 于 此 码 生 成 器 ，4 个 复 值 符号 在 8 个 连续 的 时 隙 中 发 送 。 因 此 此 码 的 空间 速率 是 R, =1/ 
2。 还 可 以 发 现 
GHG = Alle ln (14. 4. 34) 


这 样 ， 此 码 在 1 个 接收 天 线 下 提供 4 阶 分 集 ， 也 就 是 Ne 个 接收 天 线 提供 AN 分 集 。 
对 于 任意 数量 的 发 送 天 线 都 存在 R,= 1/2 WREE., {H Wang 和 Xia(2003) 已 


806 


460 通信 系统 原理 


807 


808 


经 发 现 R,>>3/4 的 复 正 交 矩阵 是 不 存在 的 。R, 二 3/4 的 复 正 交 矩 阵 是 存在 的 。 在 Nr=3 个 
发 送 天 线 上 用 4 个 时 隙 传输 3 ，s; 和 ss3 个 符号 的 R,=3/4 的 复 正 交 和 矩阵 设计 如 下 ， 分 集 
阶 数 由 STBC 确定 。 


Sı S2 $3 
= So sy 0 
G=] ` ‘ (14. 4. 35) 
$3 0 -=M 
0 S3 一 32 


GEED 已 知 生成 矩阵 如 式 (14. 4. 35) 所 示 ， 速 率 R, 一 3/4， 求 检 波 器 的 输入 ， 并 给 出 检 波 器 所 计 
算 的 估计 值 $，s$ ANS; 的 表达 式 。 假 定 在 4 个 时 隙 中 信道 系数 cu ce AM cas 是 时 不 变 的 ， 求 STBC 所 达 
到 的 分 集 阶 数 。 

解 : 检 波 器 的 输入 就 是 4 个 时 隙 接收 信号 在 相关 器 的 输出 ， 即 

Ma = Cus 十 cizsz 十 clsss + m 
y2=— cns? Hersi +p 
Y= cuss 一 cl351 Hh 


Ys = C1253 — C1352 十 M 


等 效 于 
yı Cu Cie C13 办 
Sı 
ye Che =e 0 
| D | {s+ | 
人 C18 0 Cn nN 
* = * S3 
4 0 =e C12 Na 
gm C3, s+ n 


容易 证 明 符 号 估计 值 可 以 由 以 下 yi ys yss y 的 线性 组 合 得 到 

$1 一 cn 十 czyz — cis ys 

$1 一 cli231 — Cn y? — C3 ye 

$= chy cuys + oy 
或 者 表示 为 矩阵 形式 

sS = Ciy 
通过 带 入 上 式 中 的 y， 能 够 得 到 : 
$ = CH Cas + Chg = [| cn |? + lew |? + |c | ]s +n 


因此 ， 此 STBC 可 达到 3 阶 分 集 。 < 
空 时 网 格 码 。 空 时 网 格 码 (STTC) 与 网 格 编码 调制 (TCM) 中 的 网 格 码 相 似 ， 都 是 将 网 

格 码 与 适当 选择 的 信号 星座 图 结合 形成 的 , 目 0 00 00 01 02 03 

的 是 实现 编码 增益 。 时 空 码 的 主要 目的 是 在 最 

高 码 率 下 达到 尽 可 能 大 的 空间 分 集 。STTC 设 | u © i mw 

计 可 以 按照 一 些 规则 手工 或 借助 计算 机 完成 ， a 

这 些 规则 类 似 于 TCM 中 网 格 码 设计 的 规则 。 ”， 20 21 22 23 
图 14-23 给 出 一 个 STTC 的 例子 ， 这 是 针 03 


对 两 个 发 送 天 线 的 QPSK 调制 而 设计 的 4 状态 
网 格 码 。 这 些 状态 表示 为 S, 二 0，1，2，3。 编 
码 器 的 输入 是 比特 对 (00，01，10，11)， 分别 
映射 到 编号 为 (0，1，2，3) 的 相应 相位 上 。 序 MA: 02 3:10-- 
号 0，1，2，3 对 应 4 个 相位 ， 称 为 符号 。 编 FRI: 0 0 2 3 1 
码 器 起 始 状 态 为 S, 二 0。 每 对 输入 比特 映射 到 天 线 2: 02310 
相应 的 符号 ， 编 码 器 产生 一 对 相应 的 符号 。 第 

一 个 符号 在 第 一 个 天 线 上 发 射 ， 第 二 个 符号 在 了 


3 
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第 二 个 天 线 上 发 射 。 举 个 例子 ， 当 编码 器 的 状态 是 S=0 且 输 入 比特 是 11， 对 应 的 符号 是 
3。STTC 的 输出 是 一 对 符号 (0，3)， 分 别 对 应 0 相 和 3x/2 相 。0 相信 号 在 第 一 个 天 线 上 
发 射 ，3x/2 相信 号 在 第 二 个 天 线 上 发 射 。 此 时 编码 器 处 于 状态 S, 王 3。 如 果 下 面 两 个 比特 
是 01， 编 码 器 的 输出 就 是 (3，1)， 它 们 同样 将 在 两 个 天 线 上 发 射 。 然 后 编码 器 转移 至 状态 
S, 二 1， 并 继续 此 过 程 。 在 输入 比特 组 即 数据 帧 的 结束 位 置 插入 若干 0 比特 ， 以 使 编码 器 
回 到 状态 S, 二 0。 这 样 ，STTC 的 带宽 利用 率 为 2bps/Hz。 可 以 看 到 ， 此 码 满足 上 述 两 个 
设计 规则 且 达 到 Nr=2 的 满 秩 。 

在 STTC 解码 中 ， 最 大 似 然 序 列 检测 (MLSD) 准 则 具有 最 佳 性 能 。MLSD 通过 维特 比 
算法 保证 效率 。 对 于 两 个 发 射 天 线 ， 分支 测度 可 以 表示 为 


N 


R 
po (Sy 952) — X |y; — €1j;51 — C2jS2 i (14. 4. 36) 


FUP (y+ IKIKNr) FE Ne PREM KA AY DE Be OE Be aR A Hs fry» LS JSNe) M {czas 1< 
J 委 Ng) 是 非 频 率 选 择 性 信道 的 信道 系数 ，(s: ，s; ) 是 在 两 个 天 线 上 传输 的 信号 。 采 用 维特 
比 算法 中 的 分 支 测度 形成 网 格 有 效 路 径 的 路 径 测 度 ， 可 以 找到 最 小 测度 路 径 ， 并 确定 对 应 
具有 最 小 路 径 测 度 的 路 径 所 对 应 的 传输 符号 序列 。 


14.5 无 线 信道 的 链 路 预算 分 析 


在 设计 通过 LOS 微波 卫星 信道 传输 信息 的 无 线 通信 系统 时 ， 必 须 考 虑 天 线 特性 对 于 
确定 接收 端 SNR 的 影响 ， 以 达到 预期 的 性 能 。 系 统 设计 流程 如 下 。 

假设 天 线 在 自由 空间 的 辐射 是 各 向 同性 的 ， 发 射 功 率 为 Pr 瓦 ， 如 图 14-24 所 示 。 天 
线 功 率 密度 在 距离 4 处 是 Pr/4nd* W/m* 。 若 发 射 天 线 在 某 个 方向 上 具有 方向 性 ， 且 天 线 
增益 为 Gr， 那 么 距离 d 处 的 天 线 功 率 密度 为 PrGr/4nd* W/m’, RE PrGr 称 为 有 效 全 向 
辐射 功率 (EIRP)， 对 应 Gr=1 的 全 向 天 线 辐 射 功率 。 

指向 辐射 功率 方向 的 接收 天 线 接收 到 的 能 量 与 截面 积 par EIE -i 


成 正比 。 因 此 ， 接 收 天 线 接收 到 的 功率 可 以 表示 为 ri 
了 P,GrAr 这 ~ 
a Br ie Cl y 


其 中 As 是 天 线 能 够 影响 的 区 域 。 由 基础 电磁 场 理 论 可 得 天 | 
线 增益 Gr 与 天 线 影响 区 域 的 关系 为 | 








Ar = Gea ym? (14. 5. 2) k E aa 
4x a AR Fá 
其 中 4 是 发 送信 号 的 波长 。 Peet Se 
如 果 将 式 (14. 5. 2) 中 的 Ar 代入 式 (14. 5. 1) ， 可 得 接收 Te at 
功率 的 表达 式 图 14-24 自由 空间 下 的 各 向 
r= Toce (14. 5. 3) iii 


Crd/1) =F. 是 自由 空间 的 路 径 损 耗 。 信 号 传输 中 可 能 遇 到 的 其 他 损耗 ， 比 如 大 气 损 耗 ， 
可 以 用 一 个 额外 的 变量 8。 表示。 因此， 接收 功率 可 以 表示 为 
ee (14.5.4) 
等 效 为 
PR | aw = Pr | aw + Gr |æ + Gr | aa — £s | i — £a | aB (14. 5.5) 
天 线 的 有 效 面 积 取决 于 波长 * 和 天 线 的 物理 尺寸 。 举 例 来 说 ， 直 径 为 D 的 天 线 的 有 效 
面积 为 
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AR 一 ae (14. 5. 6) 
其 中 xD:/4 是 天 线 的 物理 面积 "是 天 线 的 照射 效率 因子 ， 取 值 范围 为 0. 5 三 w<<0.6， 因 


此 直径 为 D 的 抛物 面 天 线 的 天 线 增益 为 
_ _ frdy’* 
Ge = 7 (5) (14. 5.7) 


第 二 个 例子 ， 照 射 效率 因子 为 0.8 的 喇叭 天 线 ， 物 理 面 积 为 A， 有 效 面积 为 Ar = 
0.84， 则 喇叭 天 线 的 增益 为 





Gp = A 
i? 
与 天 线 增益 (方向 性 ) 有 关 的 另 一 个 参数 是 波束 宽度 ， 记 为 GQ8， 如 图 14-25 Bra. BOR 
宽度 通常 采用 天 线 方向 图 的 一 3dB 宽度 衡量 。 例 如 抛物 面 天 线 的 一 3dB 波束 宽度 约 为 
Bs 70M/D 度 
可 见 Gr 与 Op 成 反比 。 因 此 ， 直 径 加 倍 导 致 的 波束 宽度 减 半 ， 可 以 使 天 线 增 益 增 长 到 原 
来 的 4 倍 (6dB) 。 


~ MM 
NN i 


a) 波束 宽度 b) 天 线 图 样 
图 14-25 ” 窄 波 束 天 线 及 其 辐射 模型 





(14. 5. 8) 


地 球 同步 轨道 ( 距 地 表 36 000 公里 ) 上 的 卫星 ,发射 功率 为 00W。 发 射 天 线 的 增益 为 
18dB，EIRP 二 38dBW。 地 面 站 采用 3m 抛物 面 接收 天 线 ， 下 行 发 射频 率 为 4GHz， 求 接收 功率 。 
解 : 波长 为 4 二 0.075m。 因 此 自由 空间 路 径 损耗 为 


Le les = 20log ( 424 
假设 y=0.5， 天 线 增益 为 39dB。 如 果 没 有 其 他 损耗 ， 则 接收 功率 为 
Pr | aw 一 20 十 18 十 39 一 195.6 =— 118. 6dBW 


) = 195. 6dB 


等 效 为 
PR = 1. 38 X 10” W 
进一步 计算 达到 特定 Pr Brite Ss /No» HF 
ta hs. 1 Px 





No No R, No (14. 5. 9) 
则 有 
P: Ss 
NeT R (No) (14.5. 10) 
HEP (Es / No) coq EERME EE RARE, RERA. 5. 10) 可 得 比特 速率 R 为 
10 logio R, = (a). 10 logio ian (14.5.11) < 


WMR (Bo /No)rog=1OdB, RH 14. 5. 1 中 的 卫星 通信 系统 的 比特 率 。 假 设 接收 机 的 前 端的 


噪声 温度 为 300K， 这 是 4GHz 频率 范围 接收 机 的 典型 噪声 温度 。 
f: hF T,=290K H T.=10K, WA 
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Ni 三 二 TIO W/E 

等 效 于 一 203. 9dBW/Hz， 那 么 
(未 ) =— 118.6 + 203.9 

因此 ， 由 式 (14. 5.11) ay 

10 logo R = 85.3 — 10 = 75.3 
或 者 

R, = 33.9 X 10° bps 

因此 ， 卫 星 信道 能 够 支持 33. 9Mbps 的 比特 速率 。 < 


14.6 小 结 及 深入 阅读 


本 章 讨 论 了 多 径 误 落 信道 中 的 数字 信和 号 传输 ， 介 绍 了 物理 无 线 信道 的 特性 ， 构 造 了 频 
率 选 择 性 和 非 频 率 选 择 性 衰落 信道 的 数学 模型 ， 并 且 给 出 了 反映 多 普 勒 效应 的 模型 。 多 普 
勒 效应 指 在 物理 信道 或 者 移动 通信 接收 机 等 移动 平台 中 ， 由 于 运动 引起 的 接收 信号 频率 扩 
展现 象 。 此 外 ， 还 描述 了 考虑 路 径 损 耗 和 阴影 的 无 线 移 动 信道 的 传播 模型 。 

14. 3 节 估 计 了 加 性 高 斯 白 噪 声 (AWGN) 非 频率 选择 性 瑞 利 训 落 信 道中 二 进 制 调制 方 
案 的 误差 概率 。 发 现在 这 样 的 信道 中 误差 概率 与 信 品 比 (SNR) 成 反比 ， 即 要 到 达 小 误差 概 
率 需 要 较 大 的 SNR。 另 一 方面 ,分析 表 明 采 用 信号 分 集 可 以 使 所 需 的 SNR 大 大 降低 。 信 
号 分 集 是 在 独立 的 多 径 衰 落 信道 上 传输 相同 的 信号 。 我 们 还 证 明了 采用 编码 同时 对 编码 符 
号 在 时 域 、 频 域 或 两 个 域 进行 交织 使 其 衰落 独立 ， 可 以 提高 信号 分 集 的 带宽 效率 。 本 章 还 
介绍 了 用 于 频率 选择 性 信道 的 RAKE 解 调 器 ， 该 解 调 器 在 收集 和 汇总 接收 信号 中 可 分 辩 
的 多 径 信号 分 量 上 具有 最 佳 性 能 。 因 此 ，RAKE 解 调 器 通过 处 理 可 分 辩 的 接收 信号 的 信和 号 
分 量 可 以 实现 信号 分 集 。 本 节 还 指出 在 频率 选择 性 信道 中 可 以 采用 OF DM 代 蔡 单 载波 传 
输 。 采 用 OFDM 替代 单 载波 的 主要 目标 是 ，OFDM 每 个 子 载波 都 很 窗 ， 足 以 视 为 非 频率 
选择 性 的 。 为 了 抵抗 每 个 子 载波 上 的 信号 衰落 ， 在 两 个 或 者 更 多 的 子 载波 上 传输 相同 信 
号 。 这 样 也 实现 了 信和 号 分 集 。 

对 衰落 信道 二 进 制 调制 技术 的 误 码 率 性 能 评估 主要 采用 瑞 利 衰落 信道 模型 。 虽 然 其 他 
一 些 信道 模型 ， 如 莱 斯 和 Nakagami 衰落 模型 可 能 更 适合 刻画 某 些 真实 信道 的 衰落 ,但 是 
基于 信号 分 集 的 设计 可 靠 数 字 通 信 的 一 般 方法 依然 适用 。 

14.4 节 介绍 了 多 收发 天 线 系统 ， 这 种 无 线 通 信 系 统 利 用 空间 复 用 提高 了 传输 速率 并 
实现 了 信和 号 分 集 。 这 一 节 具 体 给 出 了 多 天 线 系 统 的 检测 方法 ， 并 且 评 估 了 其 在 瑞 利 衰落 信 
道中 的 性 能 。 本 节 还 介绍 了 将 数字 信号 映射 到 多 个 发 射 天 线 的 方法 ， 包 括 空 时 分 组 码 ， 比 
如 Alamouti 编码 ， 网 格 编码 等 。 

本 章 最 后 讨论 了 无 线 信 道 数字 通信 的 链 路 预算 分 析 。 这 种 链 路 预算 分 析 方 法 适用 于 自 
由 空间 视 距 信道 、 特 别 是 视 距 微波 无 线 通信 信道 及 卫星 通信 系统 。 相 比 自 由 空间 传播 ， 地 
面 非 视 距 信 道中 无 线 传播 因 地 形 特征 而 更 加 多 变 ， 信号 衰减 更 加 显著 。 Rappaport (1996) 
BS pA TE FC a RE ooo 

关于 多 径 豪 落 信道 更 多 深入 的 讨论 可 参考 Schwartz(1966)、Proakis 和 Salahi( 2008) 
的 著作 。Price(1954，1956) 完 成 了 关于 多 径 衰落 信道 及 这 些 信 道 的 数字 通信 接收 机 设计 上 
的 先驱 工作 。 在 此 工作 之 后 ，Price 和 Green(1958, 1960), Kailath(1960, 1961) 和 Green 
(1962) 做 出 了 显著 的 贡献 。 在 各 种 信道 条 件 下 的 分 集 传输 和 分 集 组 合 技术 参见 Piece 
(1958), Brennan(1959), Turin(1961, 1962), Piece 和 Stein (1960),，Barrow (1963)， 
Bello 和 Nellin(1962a，1962b，1963)，Price(1962a，1962b) 和 Lindsey(1964) 的 文献 。 
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习题 


14. 


1 移动 车 辆 间 的 信号 发 射 与 接收 中 ， 发 射 信 
号 频率 与 车 辆 速度 成 正比 。 当 车 载 台 相对 于 固 
定 发 射 机 的 运动 速度 为 v 时 ， 接 收 信 号 的 多 普 
勒 频 移 由 下 式 给 定 


fo = 


其 中 4 是 波长 ， 上 式 符号 取决 于 车 辆 相对 于 发 

射 端的 行驶 方向 (靠近 或 远离 )。 在 一 个 移动 蜂 

窝 通信 系统 中 ， 假 设 一 辆 车 以 相对 于 基站 

100km/h 的 速度 行驶 。 信 号 是 在 1GHz 载波 上 

传输 的 罕 带 信号 。 

1. 求 多 普 勒 频 移 。 

2. 对 于 行驶 速度 达到 100km/h 的 车 辆 ， 如 果 
设计 环 路 跟踪 多 普 勒 频 移 ， 那 么 该 多 普 勒 
频率 跟踪 环 路 的 带宽 应 该 为 多 少 ? 

3. 假设 发 射 信号 带宽 范围 为 1MHz， 中 心 频率 
为 1GHz。 求 信号 低频 和 高 频 间 的 多 普 勒 频 
率 扩展 。 


.2 多 径 衰落 信道 的 多 径 时 间 扩 展 T, 二 ls， 多 


普 勒 频率 扩展 Bs =0.01Hz。 信 号 传输 可 用 的 

带 通信 道 总 带宽 为 W = 二 5Hz。 为 了 降低 符号 间 

干扰 的 影响 ， 信 和 号 设计 选择 脉冲 间隔 为 T 一 10s 

1. 求 相干 带宽 和 相干 时 间 

2. 该 信道 是 频率 选择 性 的 吗 ? 给 出 解释 。 

3. 该 信道 是 慢 衰 落 还 是 快 衰落 ?给 出 解释 。 

4. 假设 信道 在 频率 分 集 下 利用 (对 极 ) 相 干 检 
W PSK 传输 二 进 制 数据 。 解 释 如 何 使 用 可 
用 信道 带宽 来 获得 频率 分 集 ， 并 求 可 用 的 
分 集 阶 数 。 

5. 对 于 (4) 中 的 情况 ， 要 保证 10 “的 错误 概率 ， 
近似 的 SNR/ 分 集 是 多 少 ? 


.3 确定 适用 于 飞机 间 通 信 线 路 的 信道 模型 。 


已 知 该 线路 中 存在 直接 信号 传播 路 径 和 周边 地 
面 地 形 引 起 信号 散射 所 导致 的 二 次 传播 。 二 次 
路 径 相 对 于 直接 路 径 传 播 ， 存 在 o= lps 的 
传播 时 延 。 信 和 号 带宽 W—=100kHz. 


.4 确定 适用 于 飞机 间 通 信 线 路 的 信道 模型 。 


通信 线路 描述 见习 题 14. 3， 不同 的 是 假设 发 射 
信号 带宽 改 为 10kHz。 


.5 AWGN 信道 非 相干 检测 二 进 制 DPSK 和 二 


进 制 FSK 的 误 码 率 为 
P, = 4 e% 


其 中 对 于 DPSK, c=1, X3} F FSK, =+, 





oe, RMAF. ER C4. 3.9 H 
的 瑞 利 分 布 变 量 a。 上 对 Ps 求 平 均 ， 确 定 瑞 利 


14. 


衰落 信道 下 DPSK 和 FSK 的 误 码 率 表 达 式 。 


.6 通信 系统 采用 双 天 线 分 集 和 二 进 制 正 交 


FSK 调制 器 。 两 个 天 线 的 接收 信号 分 别 为 
nil) = as Nm) 
rz (t) = azs(t) + nz Ct) 
其 中 ww 和 a 是 统计 独立 同 分 布 的 瑞 利 随 机 变 
E, nm (1f) 和 ns(?) 是 统计 独立 零 均 值 白色 高 斯 
随机 过 程 ， 且 功率 谱 密 度 为 Nu,/2W/Hz。 这 两 
路 信号 经 解 调 、 平 方 后 在 检测 前 合并 ( 相 加 ) 。 
1. 画 出 整个 接收 机 的 功能 框图 ， 其 中 包含 解 
调 器 ， 合 并 器 和 检测 器 。 
2. 画 出 检测 器 的 误 码 率 曲 线 ， 并 与 无 分 集 情 
况 的 结果 进行 对 比 。 


.7 ”二进制 通信 系统 在 两 个 分 集 信道 下 传输 相 


同 信息 。 两 个 接收 信号 分 别 为 
ni =t SE +n» 
m = VE +m, 
H E(n, )=E(n.) =0, Eln) =o} HEC) = 
oh, m 和 ns 是 统计 无 关 高 斯 变量 。 检 测 器 进 
行 判决 的 基准 是 六 A r 的 线性 组 合 
r=n +kr: 
1. 求 使 误 码 率 最 小 化 的 & 值 。 
2. mH of =1, of =3, HR=1 8k ÆR 1 问 
确定 的 最 佳 取 值 时 的 错误 概率 曲线 。 比 较 
结果 。 


.8 假设 在 训 落 信道 中 传输 二 进 制 对 极 信 和 号 


Eso) ,接收 信号 为 
ra) =+ æt) Hn), 0<ti<T 
其 中 n(z) 是 零 均 值 高 斯 白 噪声 ， 自 相关 函数 为 


Nose), 发射 信号 的 能 量 台 = | Ol de. 


信道 增益 a 由 概率 分 布 孙 数 p(a) 二 0.16(a) 十 

0.968(a 一 2) 指 定 。 

L 解 调 器 采用 与 ;(2) 相 匹配 的 滤波 器 时 ， 求 解 
调 器 的 平均 错误 概率 P.. 

2. ER ARMED AM P, 的 近似 值 是 多 少 ? 

3. 假设 在 两 个 统计 独立 的 训 落 信道 中 传输 相 
同 的 信号 ， 信 道 增益 分 别 为 at 和 a， 其 中 
Pla) = 0. 18Car) + 0. 98(Cax 一 2)5 k= 152 
两 个 信道 中 的 噪声 是 统计 独立 同 分 布 。 每 
个 信道 的 解 调 器 均 采用 一 个 匹配 滤波 器 ， 
并 将 滤波 器 输出 相 加 构成 判决 变量 。 求 P。 
的 平均 值 。 

4. 在 (3) 情 况 下 AN- 接近 无 穷 大 时 P. 的 近似 值 


是 多 少 ? 
9 考虑 图 14-4 中 的 非 频 率 选 择 性 信道 模型 。 


一 
> 
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在 此 信道 上 采用 二 进 制 正 交 信号 u A u) 
传输 信息 。 符 号 持续 时 间 TT..， 因 此 可 以 
假设 在 时 间 间 隔 ( 时 间 窗 口 )WNT 中 信道 恒定 不 
变 , 其 中 NN 是 一 个 正 整 数 。 样 本 间隔 内 的 匹 
配 滤波 器 的 输出 为 


Yik =G Vb + Nik 
或 
Yor = Nee 
当 wu 是 发 射 信号 时 或 
Yik = Mk 


IRTE V Bs + na 
当 ws (tz) 是 发 射 信号 时 。c 二 ae? 是 复数 值 的 信 
KRAO HBE A ONT, 下 为 恒定 
常量 。 
为 了 在 时 间 窗 中 进行 信号 相干 检测 ， 通 过 对 
1 委 & 委 N 时 匹配 滤波 器 的 输出 进行 平均 来 估计 
信道 系数 c。 因 此 ， 估 计 值 为 


> (Cyr + Ya) 





入 
CS 


NEE 


TN sent VE. +m 十 nas | 


假设 噪声 项 是 统计 独立 零 均值 高 斯 随机 变量 ， 
方差 = 二 No/2，(a) 证 明 6 的 均值 是 实际 信道 
系数 c。( 包 证 明 估计 方差 随 N 值 增 大 而 减少 。 
(OME of 定义 为 估计 方差 ，1/o? 定义 为 SNR 
估计 值 ， 确 定 l/o 的 表达 式 ， 并 且说 明 SNR 
随 N 和 % 线性 增加 。 


.10 在 标 称 带宽 为 3200Hz 的 高 频 信 道中 以 (1) 


4800bps 或 (2)20bps 的 速率 传输 数字 信息 。 信 
道 多 径 时 间 扩 展 T= 5ms。 确 定 一 个 调制 方 
法 ， 获 得 期 望 的 数据 速率 ， 并 说 明 接 收 端 是 否 
必须 设置 均衡 器 来 克服 符号 间 干 扰 。 

11 在 火车 运行 速度 为 200km/h， 载 波 频率 为 
1GHz 的 情况 下 ， 重 做 例 14. 2. 6 。 


.12 在 信道 具有 带宽 W=800kHz, & 4% AY i] 


扩展 T 王 10ks， 多 普 勤 频率 扩展 Ba =10Hz 的 
情况 下 ， 重 做 例 14. 3. 2 。 


.13 说 明 在 (14. 3.34) 和 (14. 3.35) 中 的 条 件 


下 ， 时 间 带 宽 的 乘积 满足 TW 1. 
14 具有 (Nr，NRg) 一 (4，1) 天 线 的 MISO 系 
统 中 的 生成 矩阵 给 定 为 


—s ST 0 $3 

S3 O =j So 

0 Se Se ==) 
则 此 STBC 的 空间 速率 R,= 3/4. AN (aie 
矩阵 包括 元 素 Cis Ciz, Ci3 和 cu。 证 明 此 生成 
矩阵 是 正 交 的 ， 并 且 在 衰落 信道 中 可 实现 4 阶 


14. 15 


14. 16 


14. 18 


14. 19 


14.21 
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分 集 。 

无 线 发 射 器 在 频率 10 ;Hz(1GHz) 的 输出 功 

率 为 Pr 二 1W。 发 射 和 接收 天 线 为 抛物 线 型 ， 

其 直径 D=3m。 

1. 求 天 线 增益 。 

2. 求 发 射 端的 EIRP. 

3. 自由 空间 下 的 发 射 端 和 接收 端 天 线 距离 为 

20km。 求 接收 天 线 输出 信号 功率 dBm 值 。 
无 线 通 信和 系统 在 1GHz 的 发 射 功 率 为 

0.1W。 发 射 和 接收 天 线 是 抛物 线 型 ， 且 直径 

为 1m。 接 收 端 距 离 发 射 端 30km。 

1. 求 发 射 天 线 和 接收 天 线 增 益 。 

2. 求 发 射 信号 的 EIRP., 

3. 求 接收 天 线 的 信号 功率 。 


14.17 在 同步 轨道 上 使 用 卫星 与 距离 4X10’m 的 


地 球 站 通信 。 卫 星 有 1 个 天 线 ， 增 益 为 15dB， 
发 射 功率 为 3W。 地 球 站 使 用 一 个 10m 抛物 线 
天 线 ， 其 效率 为 0.6。 频 率 带宽 为 {f= 二 10GHz。 
求 接收 天 线 输出 的 接收 功率 值 。 
宇宙 飞船 距 地球 108m， 以 Rbps 的 速率 发 
送 数据 。 频 带 的 中 心 频率 为 2GHz， 发 射 功 率 
为 10W。 地 球 站 使 用 直径 为 50m 的 抛物 线 型 
天 线 。 宇 宙 飞 船 的 天 线 增益 为 10dB。 接 收 机 
前 端的 噪声 温度 为 T=300°K, 
1. 求 接收 功率 电 平 。 
2. 如 果 要 求 @;/ No 二 10dB， 求 宇宙 飞船 能 够 发 
送 的 最 大 比特 速率 。 

考虑 如 习题 14. 19 图 所 示 的 接收 机 前 端 框架 
图 。 一 级 放大 器 输入 的 接收 信和 号 功率 为 一 113dBm， 
接收 噪声 功率 谱 密 度 为 一 175dBm/ Hz。 带 通 滤 
波 器 带宽 为 10MHz， 增 益 和 噪声 如 图 所 示 。 求 
解 调 器 输入 的 信号 噪声 比 P,/P,。 





习题 14. 19 图 


14.20 采用 地 球 同步 轨道 上 的 卫星 作为 数字 通信 


系统 的 再 生 中 继 器 。 考 虑 卫星 到 地 球 链 路 ， 卫 
星 天 线 增益 为 6dB， 地 球 站 天 线 增益 为 50dB。 
下 行 链 路 中 心 频率 为 4GHz， 信 号 带宽 为 
1MHz。 如 果 可 靠 通 信和 要 求 的 %/N。 值 为 
15dB, 求 卫星 通信 下 行 链 路 发 射 功率 。 假 设 
N=4, 1X10 "WY/Hz; 

环绕 水 星 运行 的 Mariner 宇宙 飞船 对 相距 


466 通信 系统 原理 


815 
l 
819 


1. 6X10" m 的 地 球 发 射 数据 。 发 射 天 线 增 益 为 
27dB， 运 行 频率 为 f= 二 2.3GHz。 发 送 功 率 为 
17W。 地 球 基 站 采用 抛物 线 型 天 线 ， 直 径 为 


上 机 习题 


14. 


1 两 径 瑞 利 衰落 信道 仿真 
上 机 习题 14. 1 图 给 出 了 一 个 两 径 信道 模型 ， 其 
两 径 间 时 延 为 T;。 抽 头 权 重 c [nj 和 co [站 是 统 
计 独 立 零 均值 的 复数 高 斯 随机 变量 。 因 此 ， 信 
道 是 瑞 利 衰落 信道 。 加 性 噪声 是 零 均 值 复数 高 
斯 白 噪 声 序列 w[Lnj] 二 ww.[nj 十 jw;Ln]， 其 中 实 分 
量 和 虚 分 量 是 统计 独立 的 。 根 据 以 下 条 件 使 用 
MATLAB 仿真 信道 模型 。 
1. 抽 头 权重 序列 c [n] 和 c [由 是 两 个 相同 低 通 
滤波 器 的 输出 ， 且 由 以 下 差分 方程 描述 
c[z] = 0.9a[n—l]+z%[n], k= 1,2 
其 中 [j= 二 zw [nj 十 jzs [nj， 且 xl K kR 
和 虚 部 是 统计 独立 零 均 值 单位 方差 的 高 斯 白 
噪声 序列 。 
2. 加 性 高 斯 白 噪 声 序列 ， 均 值 为 零 ， 方 差 为 ou. 
3. 时 延 Ta 是 一 个 正 整 数 ， 并 且 是 可 变 的 。 
仿真 一 个 适用 于 两 径 电 离 层 传播 信道 的 信道 模 
型 ， 且 两 个 接收 信号 路 径 间 的 相对 时 延 为 
lms, 传输 信 号 带宽 W=10kHz。 注 意 10kHz 
信号 提供 1/W=0. Ims 的 时 间 分 辩 率 ， 因 此 时 
延 Ta=10 中 的 信号 样 值 对 应 lms 时 延 。 
生成 并 分 别 画 出 1 过 n 志 1000 下 的 {a [nj]} 和 
toaln HR. 对 于 每 个 0, =0, 0.5, 1, 计算 
并 画 出 在 1<n<1000 下 输入 序列 为 xzin]=1 
的 信道 输出 {y[z]} 曲 线 。 
当 信号 带宽 降低 到 5kHz 时 ， 重 做 这 个 仿真 。 





加 性 噪声 


w(n) 


上 机 习题 14.1 图 


2 ” 瑞 利 衰落 信道 对 极 信号 仿真 


实现 蒙特 卡 洛 仿 真 ， 估 计 并 画 出 二 进 制 对 极 信 
号 在 非 频 率 选择 性 瑞 利 衰落 下 的 通信 系统 误 码 
率 曲线 。 仿 真 式 (14. 3.7) 给 出 的 检测 器 输入 信 
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64m， 效 率 为 0.55。 接 收 端 的 有 效 品 声 温 度 
下 王 15K。 如 果 要 求 SNR/bit (€s/No) 为 6dB， 
求 该 通信 和 链 路 能 够 支持 的 数据 速率 。 


号 ， 其 中 加 性 噪声 是 零 均值 单位 方差 的 高 斯 分 
H, a 服从 瑞 利 分 布 且 o? 为 单位 1。 在 仿真 中 
变化 平均 SNRz, ， 画 出 误 码 率 估计 值 ， 其 理论 
值 如 式 (14. 3. 10) 所 示 。 选 择 仿 真 中 的 样 值 数 
为 N=10 000, 


.3 双重 分 集 瑞 利 衰落 信道 中 正 交 信 号 仿真 


在 非 频 率 选 择 性 瑞 利 训 落 AWGN 信道 中 传输 
信息 的 数字 通信 系统 ， 采 用 双重 分 集 在 两 个 载 
波 频率 上 传输 信息 比特 ， 且 两 个 载波 频率 间 的 
间隔 超过 信道 相干 带宽 。 所 以 ， 两 个 信号 衰落 
独立 。 在 每 个 载波 频率 上 传输 的 信号 是 相互 正 
交 的 。 因 此 ， 当 传输 信息 比特 为 1 时 ， 正 交 信 
号 的 相关 器 输出 为 
ri 一 al V&n +n, 


Via = Fiz 
并 且 
ra =a: J Soe +n 
rs = Naz 


其 中 wm 和 a: 是 统计 独立 的 瑞 利 分 布 随机 变量 ， 
{ni » t=15 25 ls 2} 是 相互 统计 独立 复 值 
高 斯 随机 变量 ， 且 具有 零 均 值 和 单位 方差 。 相 
关 器 将 两 个 信号 的 平方 相 结合 ， 即 

R, = [ra 上 十 [ra |? 

R: = | rio |? + | rez |? 
将 R MR. 发 送 到 检测 器 ， 检 测 器 判决 选择 对 
应 CR ，R: ) 中 的 较 大 值 的 比特 。 进 行 蒙特 卡 洛 
仿真 估计 并 画 出 双重 分 集 系统 中 差错 概率 与 以 
dB 为 单位 的 SNR/bit 的 关系 曲线 。 仿 真 样本 
数 为 N = 100 000。 为 了 对 比 ， 同时 画 出 大 
SNR 值 下 式 (14. 3. 23) 误 码 率 的 理论 值 ， D > 
15dB。 注 意 为 一 D5， 其 中 D 是 分 集 阶 数 。 


4 瑞 利 分 布 随机 变量 仿真 


4 Fin Fill AUEN o = 1, 5, 10 时 ,分 
别 重 做 例 14. 2.3, 

5 两 径 信道 中 的 RAKE 解 调 器 
进行 蒙特 卡 洛 仿真 ， 估 计 并 画 出 二 进 制 对 极 信 
号 通信 系统 的 误 码 率 曲 线 ， 信 道 特性 为 两 个 可 
解析 瑞 利 衰落 信号 路 径 。 因 此 ， 对 于 慢 误 落 信 
道 ， 间 隔 0 过 :过 TT 中 接收 信号 为 

r(t) =+ c s(t) £e2.s(t— 1/W) + n(t) 

其 中 c, 和 cs 是 统计 无 关 的 零 均 值 、 单 位 方差 
的 复数 高 斯 随机 变量 ,，n(i) 是 复数 AWGN 过 


> 
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程 。 接 收 信号 r(D 在 RAKE 解 调 器 中 与 *(z) 和 
s(t 一 1/W) 进 行 互相 关 计 算 。 相 关 器 的 输出 可 
以 表示 为 

rı = Cl VEcosmxi+m, m= 0,1, 

rs = C2 V Bs cosmr + nos m = 0,1 
H PUR APS m 和 n, 是 统计 无 关 零 均值 、 单 
位 方差 的 复 值 高 斯 随机 变量 。 假 设 接收 端 能 完 
美 估计 c 和 c, ， 其 检测 器 输入 的 判决 变量 为 

R =Reli n +c? r] 
=+ V&l |c |? + |c |? ]cosmr 
十 ReLcr m 十 cz m] 

一 (ao +a) J/€Escosmn+n, m= 0,1 
因此 ， 通 过 在 检测 器 输入 端 生成 判决 变量 R, 
可 以 实现 蒙特 卡 洛 仿 真 ， 其 中 a, 和 a, 是 两 个 
统计 独立 同 分 布 的 瑞 利 随机 变量 ,，n 是 零 均值 
单位 方差 的 实数 高 斯 随机 变量 。 注 意 在 每 个 符 
号 传输 中 独立 选择 {c; ) 。 比 较 从 蒙特 卡 洛 仿真 
中 得 到 的 误 码 率 估计 值 与 式 (14. 3. 32) 所 给 出 
的 理论 值 结果 。 对 N= 100 000 个 样本 进行 
仿真 。 


.6 MIMO 系统 信道 矩阵 的 生成 


编写 MATLAB 代码 ， 生 成 MIMO 系统 下 的 信 
EMC, BARBRA Nr 个 发 射 天 线 和 Ne 个 
接收 天 线 ， 其 中 信道 是 非 选 择 频率 性 慢 衰 落 的 ， 
C 中 元 素 是 零 均 值 单位 方差 的 复数 高 斯 变量 。 

7 信道 矩阵 和 检测 器 输入 的 生成 

假设 Nr 王 Ng 一 2。 为 瑞 利 训 落 AWGN 信道 生 
成 信道 矩阵 C 的 元 素 以 及 两 个 接收 天 线 相 应 的 
检测 器 输入 。 
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8 MIMO 检测 器 的 实现 

在 MATLAB 中 实现 14.4. 3 节 描 述 的 三 种 检 
测 器 。 

9 ANr=2，Nn=1 且 采用 Alamouti 码 的 MISO 
系统 仿真 

实现 蒙特 卡 洛 仿 真 ， 估 计 多 天 线 系统 的 误 码 速 
率 性 能 。 已 知 Nr=2, Ne=1 AXA Alamouti 
STBC。 根 据 式 (14. 4. 25) 生 成 检测 器 的 输入 ， 
其 中 信号 点 选 自 QPSK 星座 图 ; cl 和 co ES 
计 独 立 的 零 均 值 单位 方差 的 复数 高 斯 随机 变 
E; p Al p 也 是 统计 独立 的 复数 高 斯 随机 变 
E., 均值 为 零 ， 方差 为 oe。 使 用 检测 器 计算 式 
(14.4.26) 中 的 估计 值 ， 并 判断 哪个 符号 欧 氏 
距离 更 接近 $, 和 3 。 和 迭代 次 数 N= 二 10 000， 对 于 
任意 给 定 值 2 进行 上 述 计算 。 在 每 次 迭代 中 独立 
选择 信道 系数 (cs ，c1s)， 信 和 号 点 (5 se) AIHE 
噪声 序列 (m， 区)。 画 出 测量 符号 误 码 率 与 
SNR= 10 log: (8。/20 MHRA HA, HPS, 二 名;/ 
2 是 每 比特 的 能 量 ， 且 为 了 方便 归 一 化 为 单位 1。 


.10 MIMO 系统 仿真 


假设 在 上 机 问题 14. 9 的 系统 中 加 入 第 二 个 接 
收 天 线 ， 并 采用 Alamonuti 码 。 第 二 个 天 线 的 
接收 信号 信道 系数 是 ca 和 cz 。 仿 真 并 画 出 
CNr，Nna) 王 (2，2) 的 MIMO 系统 在 瑞 利 衰落 
AWGN 信道 下 误 码 率 与 SNR/bit 的 关系 曲线 。 说 
明 该 MIMO 系统 可 以 实现 NrNe=4 阶 的 分 集 。 


.11 时 空 网 格 码 仿真 


编写 MATLAB 代码 实现 如 图 14-23 所 示 的 
4PSK ，4- 状 态 网 格 码 编码 器 。 
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第 ] 3 章 
扩 频 通信 系统 


在 加 性 高 斯 白 噪 声 信道 上 设计 数字 通信 信号 时 ， 最 主要 的 目的 是 有 效 利用 发 送 功率 和 
信道 带宽 。 正 如 第 13 章 中 所 介绍 的 ， 信 道 编码 是 通过 编码 元 余 增 大 发 送信 号 带宽 来 降低 
发 送 功率 的 ， 这 样 就 可 以 在 发 送 功率 和 信道 带宽 间 进 行 折 中 。 具 体 来 说 ， 记 R 为 发 射 机 输 
人 端的 信息 速率 ，W 表示 信道 带宽 。 定 义 比值 W/R 为 信道 编码 发 送信 号 的 带宽 扩展 因 
子 ， 记 为 B.。 因 子 B. 表示 通过 信道 编码 引入 的 元 余 量 的 大 小 。 因 此 ， 通 过 增 大 B.， 可 以 
降低 发 送信 号 的 功率 ， 达 到 要 求 的 性 能 水 平 。 大 部 分 实际 通信 系统 中 ，B, 的 范围 为 2< 
B. 委 5。 这 是 加 性 高 斯 白 噪 声 信 道中 数字 通信 系统 设计 的 基本 方法 。 

实际 上 ， 有 效 数 字 通 信 系 统 设计 的 影响 因素 还 有 很 多 。 例 如 ， 在 多 址 通信 中 ， 当 两 个 
或 者 多 个 发 射 机 共用 相同 的 信道 传输 信息 时 ， 信 道 使 用 者 间 产 生 的 干扰 会 限制 系统 所 能 达 
到 的 性 能 。 设 计 一 个 有 效 的 数字 通信 系统 ， 必 须 考 虑 这 种 干扰 。 

即使 在 这 个 复杂 的 设计 问题 中 ， 基 本 的 系统 参数 仍然 是 发 送 功 率 和 信道 带宽 。 为 了 克服 
干扰 导致 的 系统 性 能 下 降 ， 可 以 进一步 增 大 发 送信 号 的 带宽 ， 使 带宽 扩展 因子 B.=W/RK 
于 单位 1。 这 是 扩 频 信号 的 一 个 特征 。 扩 频 信号 的 另 一 个 重要 特征 是 通过 与 信息 序列 不 相关 
的 一 个 码 字 ， 对 调制 器 上 的 信息 信号 进行 带宽 扩展 。 这 种 码 具有 伪 随 机 特性 ， 即 对 于 除 目 的 
接收 机 以 外 的 接收 机 表现 出 随机 性 ， 这 其 中 运用 了 用 码 字 解 调 信 号 的 知识 。 这 也 是 扩 频 通 
信 系统 区 别 于 传统 通信 系统 的 利用 信道 编码 元 余 的 方式 (参见 第 13 章 ) 来 扩展 发 送信 号 带 
宽 的 不 同 特征 。 但 是 ， 在 设计 一 个 有 效 的 扩 频 通信 系统 时 ， 信 道 编码 仍 是 一 个 重要 因素 。 

数字 通信 中 的 扩 频 信号 最 初 是 为 军事 通信 而 开发 的 ， 用 于 抵抗 扰 码 ( 抗 扰 保 护 )， 或 者 
通过 低 功率 发 送信 号 来 隐藏 信号 ， 使 得 非 目 标 监听 者 很 难 从 噪声 中 检测 到 发 送信 号 (降低 
窃听 可 能 性 )。 但 现在 扩 频 信号 也 为 很 多 商业 所 用 ， 包 括 数 字 蜂 窝 通信， 无 绳 电话 ， 局 间 
无 线 通信 。 

本 章 将 介绍 扩 频 信号 的 基本 特征 ， 并 对 其 错误 概率 性 能 进行 评估 。 主 要 讨论 扩展 信和 号 
带宽 的 两 种 方法 ， 即 直接 序列 调制 和 跳 频 。 这 两 种 方法 都 需要 使 用 伪 随 机 码 序列 ， 其 产生 
方法 也 将 得 到 介绍 。 另 外 还 将 列举 扩 频 信和 号 的 几 种 应 用 。 


15.1 扩 频 数字 通信 系统 模型 


如 图 15-1 所 示 为 一 个 扩 频 数字 通信 系统 的 基本 组 成 单元 。 其 中 信道 编码 器 、 信 道 解 
码 器 、 调 制 器 和 解 调 器 是 传统 数字 通信 系统 的 基本 构成 单元 。 在 扩 频 通信 系统 中 除了 这 些 
单元 外 ， 还 应 用 了 两 个 相同 的 伪 随 机 序列 发 生 器 ， 一 个 与 发 送 端的 调制 器 相连 接 ， 另 一 个 
与 接收 端的 解 调 器 相连 接 。 这 两 个 序列 发 生 器 产生 的 伪 随 机 (PN) 二 值 序列 ， 在 调制 端 用 
于 扩展 发 送信 号 ， 在 解 调 端 用 于 解 扩 该 扩 频 信号 。 


信息 序列 ,| 信道 编码 器 | >| 调制 器 信道 解码 器 | 得 出 数据 
伪 随 机 序 伪 随 机 序 
列 发 生 器 列 发 生 器 


图 15-1 扩 频 数字 通信 系统 模型 
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为 了 正确 解 扩 接收 到 的 扩 频 信号 ， 要 求 接收 机 产生 的 PN 序列 与 接收 信号 中 所 含 的 
PN 序列 同步 。 在 实际 通信 系统 中 ， 在 传输 信息 之 前 就 要 实现 同步 。 可 以 通过 发 送 一 个 固 
定 的 伪 随 机 图 样 来 获得 同步 ， 伪 随机 图 样 的 设计 要 便于 接收 端 在 干扰 存在 的 情况 下 以 较 高 
的 概率 检测 到 该 图 样 。 当 两 端的 伪 随 机 序列 发 生 器 的 时 间 同 步 建 立 之 后 ， 可 以 开始 信息 传 
输 。 在 数据 模式 中 ， 通 信 系统 通常 会 跟踪 即将 到 来 的 接收 信号 的 定时 来 保持 伪 随 机 序列 发 
生 器 的 同步 。 

干扰 是 扩 频 信号 在 信道 中 传输 时 引入 的 。 干扰 的 特点 在 很 大 程度 上 取决 于 它 的 来 源 。 
根据 干扰 的 带宽 与 承载 信息 的 信号 带宽 的 大 小 关系 ， 通 常 可 以 将 干扰 分 为 宽带 干扰 和 罕 带 
( 限 带 ) 干 扰 两 类 ， 还 可 以 分 为 时 间 连 续 干 扰 和 时 间 离 散 干 扰 。 例 如 ， 在 承载 信息 的 信号 所 
占 的 带宽 内 ， 干 扰 信 号 可 能 会 包含 一 个 高 功率 的 正弦 波 信号 ， 这 样 的 干扰 信号 就 是 一 个 罕 
带 干 扰 信 号 。 男 一 个 例子 是 ， 多 址 信道 中 其 他 用 户 产生 的 干扰 取决 于 用 户 在 传输 信息 时 所 
使 用 的 扩 频 信号 的 类 型 。 如 果 所 有 的 用 户 都 使 用 宽带 扩 频 信号 ， 那 么 产生 的 干扰 可 能 是 相 
同 的 宽带 干扰 。 如 果 用 户 都 使 用 跳 频 来 产生 扩 频 信号 ， 那 么 来 自 其 他 用 户 的 干扰 可 能 是 罕 
带 干扰 。 

本 章 讨论 的 重点 是 存在 宽带 和 窜 带 干扰 时 数字 通信 扩 频 信号 的 性 能 。 同 时 也 考虑 了 两 
种 数字 调制 方式 ， 即 相 移 键 控 (PSK) 和 频 移 键 控 (FSK)。 当 发 送信 号 和 接收 信号 可 以 在 几 
个 符号 (比特 ) 时 间 间 隔 内 保持 相位 相干 ， 采 用 PSK 调制 方式 更 合适 。 当 通信 信道 的 传输 
特性 随时 间 变 化 导致 载波 相干 性 不 能 保持 时 ， 采 用 FSK 调制 更 合适 。 例 如 ， 两 个 高 速 飞 
机 之 间或 者 是 一 个 高 速 飞机 与 一 个 地 面 终端 间 的 通信 和 链 路 。 

调制 器 端 产 生 的 PN 序列 与 PSK 调制 方式 结合 ， 可 以 改变 PSK 信号 的 相位 ， 使 其 按 
照 PN 序列 的 规律 变化 ，PN 序列 的 码 率 是 信息 速率 的 整数 倍 。 产 生 的 调制 信号 即 为 直接 
序列 (DS) 扩 频 信 号 。 当 PN 序列 与 二 进 制 或 者 M 进 制 FSK 调制 方式 结合 时 ， 可 以 选择 发 
送信 号 的 频率 使 其 按照 PN 序列 变化 。 产 生 的 信号 即 为 跳 频 (FH) 扩 频 信号 。 尽 管 还 能 得 
到 其 他 类 型 的 扩 频 信号 ， 但 是 本 章 重点 讨论 在 实际 中 经 常 应 用 的 DS 和 FH 扩 频 通信 系统 。 


15.2 直接 序列 扩 频 系统 


考虑 二 进 制 信息 序列 以 二 进 制 PSK 方式 传输 。 信 息 率 为 R 比特 每 秒 ， 比 特 间 隔 一 一 
1/R 秒 。 可 利用 的 信道 带宽 为 B.Hz， 其 中 B, 沁 R。 在 调制 器 端 ， 通过 改变 载波 的 相位 使 
其 按照 PN 序列 发 生 右 的 图 案 改 变 ， 每 秒 变化 W 次 ， 可 以 将 信息 信号 的 带宽 扩展 到 W = 
B.Hz。 实 现 扩 频 最 基本 的 方法 如 图 15-2 所 示 。 

将 承载 信息 的 基带 信号 记 为 v(t)， 其 表达 式 为 


v(t) = >) agr(t—nT,) (15. 2.1) 


fOr (a,=+1, —co<n<co}, gr (OEKE T, 的 矩形 脉 串 。 基 带 信号 再 乘 以 PN 序列 
发 生 器 产生 的 信号 ， 其 表达 式 为 


c(t) = Sept nT) (15. 2. 2) 


FEF (c, } RAN BUA +1 的 二 值 PN PGES, POERA T. 的 矩形 脉冲 函数 ， 如 图 15-2 
所 示 。 两 者 相 乘 将 承载 信息 的 信号 带宽 (带宽 近似 为 RHz) 扩 展 的 更 宽 ， 等 于 PN 序列 发 生 
器 产生 的 信号 c(t) (带宽 近似 为 1/T.) 占 用 的 带宽 。 频 谱 扩 展 过 程 如 图 15-3 所 示 ， 用 简单 
的 矩形 谱 来 表示 两 个 频谱 的 卷 积 过 程 ， 罕 频谱 与 承载 信息 的 信号 相对 应 ， 宽 频谱 与 PN 序 

列 发 生 器 产生 的 信号 相对 应 。 
用 乘积 信号 v(t)c(t) 的 幅度 调制 载波 A,cos2xf.t， 生 成 双边 带 抑制 载波 (DSB-SC) 信 号 
u(t) = A.v(t)c(t) cos2nf,t (15: 2:3) 
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c(t) 





+1 
t 
=i 
— T, 一 
a) PN 信和 号 
v(t) 
+1 
t 
T, 
-1 
b) 数据 信号 
v(t)e(t) 
+1 
t 
=i 
7,——| 
c) 乘积 信号 
K 15-2 DS 扩 频 信和 号 的 生成 
V(f) c(f) 
130" i f ot 0 1 f 
=T T, Te 
a) b) 
V(f) *C(f) 
Te 0 LL f 
-(7+7) ak A 
c) 


图 15-3 a) 数据 信号 和 b)PN 码 信和 号 的 频谱 卷 积 
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XHEK t, vc) 一 土 1， 因 此 载波 调制 发 送信 号 也 可 以 表达 为 
u(t) = A.cos[2xf.t + 0(t)] (15. 2. 4) 
当 ult) =1 时 ，0(t) 二 0; 当 vw(c(G 王 一 1 时 ，0() 一 rr。 因 此 ， 发 送信 号 是 一 个 二 进 
ii] PSK 信号。 
通常 将 矩形 脉冲 pO RAAB, HRE T. 叫做 码 片 间隔 。 持 续 时 间 的 倒数 17/T. 
叫做 码 片 速率 ， 它 与 发 送信 号 的 带宽 W( 近 似 ) 对 应 。 在 实际 扩 频 通信 系统 中 ， 选 择 码 片 间 
Ra T.， 使 其 与 比特 间隔 T, 的 比值 为 一 个 整数 。 定 义 他 们 的 比值 为 


= 
Le 一 于 


Auk, L. 是 每 信息 比特 包含 的 PN 码 序列 的 码 片 数 。 工 . 的 另 一 种 含义 是 在 比特 间隔 T， 
内 ， 发 送信 和 号 发 生 180" 相 变 的 最 大 可 能 次 数 。 

信号 的 解 调 过 程 如 图 15-4 所 示 ， 接 收 信 号 首先 要 和 波形 c(z) 的 复制 信和 号 相 乘 ， 该 复制 
信号 是 由 接收 端的 PN 码 序列 发 生 器 产生 ,0 
的 ， 并 且 与 接收 信号 中 的 PN 码 同 步 。 在 接 ”接收 
收 端 接收 信号 乘 以 载波 c(z) 的 效果 等 同 于 信号 
在 发 送 端 没 有 进行 扩 频 操作 ， 所 以 这 一 过 
程 叫 做 (频谱 ) 解 扩 。 由 此 可 得 
A.v(t)c’ (t)cos2nf.t = Av (t)cos?r f.t 
C15. .2.:6) 图 15-4 DS 扩 频 信号 解 调 
对 任意 的 上 ，c (+) 二 1。 得 到 的 信号 Av) cos2af.t 所 占 的 带宽 (近似 ) 为 RHz， 即 承载 信 
息 的 信号 带宽 。 因 此 ， 解 扩 信和 号 的 解 调 器 就 是 第 8 章 中 介绍 的 传统 的 互相 关 器 或 者 匹配 滤 
波 器 。 由 于 解 调 器 与 解 扩 信号 有 相同 的 带宽 ， 所 以 只 有 落 在 接收 信号 带宽 之 内 的 加 性 噪声 
才 对 解 调 器 端的 信号 造成 干扰 。 
15.2.1 解 扩 对 罕 带 干扰 的 影响 

考察 干扰 信号 对 解 调 承 载 信息 信号 的 影响 是 很 有 意义 的 。 假 设 接收 信号 为 


(15. 2. 5) 






r(t) = Av (t)c(t)cos2n f.t + i(t) C15. 2e) 
其 中 ，i(z) 表 示 干 扰 。 在 接收 端 经 过 解 扩 后 得 到 
r(t)c(t) = A.v(t)cos2nrf.t +i(t)c(t) (15. 2. 8) 


干扰 i(z) 与 c(t) 相 乘 的 效果 是 将 (OM RT EE] WHz。 
例如 ， 考 虑 一 个 正弦 波 干扰 信和 号 
i(t) = Aicos2r jt C15 32599) 

Kp, fi 是 发 送信 号 带宽 内 的 频率 。 干扰 信号 与 c(t) 相 乘 ， 使 得 干扰 信号 的 带宽 被 展 宽 ， 
功率 谱 密 度 变 成 ,= 王 P1//W， 其 中 Pi 二 A?/2 是 干扰 信号 的 平均 功率 。 由 于 所 需 信 号 在 带 
宽 为 尺 的 匹配 滤波 器 (或 者 互相 关 器 ) 得 到 解 调 ， 解 调 器 输出 端 干扰 信和 号 的 总 功率 为 

IR, = PiR/W = yR rr = FI (15. 2. 10) 
可 见 干扰 信和 号 功率 的 降低 倍数 等 于 带宽 扩展 因子 WR., Xs AF W/R=T,/T.=L. 称 为 
扩 频 系统 的 处 理 增益 。 在 有 干扰 的 信道 中 使 用 扩 频 信和 号 传输 数字 信息 的 一 个 主要 原因 是 干 
扰 信和 号 的 功率 会 降低 。 

总 之 ， 在 发 送 端 需要 利用 PN 码 序列 将 携带 信息 的 基带 信号 扩展 成 宽带 信号 ， 以 便 在 
信道 上 传输 。 在 接收 端 ， 接 收 的 信号 与 PN 码 的 同步 复 本 信和 号 相 乘 ， 得 到 解 扩 的 穿 带 信 
号 ， 与 此 同时 所 有 干扰 信和 号 的 带宽 被 展 宽 。 这 一 过 程 的 效果 是 干扰 信号 的 功率 降低 W/R 
倍 ， 即 扩 频 系统 的 处 理 增益 。 
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假设 仅 目 标 接收 机 知道 PN 码 序 列 {c,}， 其 他 不 知道 PN 码 序列 信息 的 接收 机 不 能 解 
调 信 和 号。 那么 使 用 PN 码 序列 可 以 保证 一 ge 性 (安全 性 )， 这 是 传统 调制 方式 无 
法 实现 的 。 这 种 安全 性 和 抗 干 扰 性 能 增益 的 主要 代价 是 信道 带宽 和 通信 系统 复杂 性 的 
增加 。 

15.2.2 检测 器 端的 错误 概率 


为 了 推导 出 直接 序列 扩 频 系统 的 错误 概率 ， 假 设 信息 通过 二 进 制 PSK 方式 传输 。 在 
比特 间隔 OST, 内 ， 发 送信 号 为 





s(t) = angr(t)c(t)coséxf.t,0 <t<T, V5. 2.11) 
HH, a=+tl1 是 信息 符号 ， 脉冲 gT(t) 定 义 为 
2 $s 
pg -| m O (15. 2. 12) 
0 其 他 


且 cl) 为 PN 序列 发 生 器 的 输出 ， 在 一 个 比特 间隔 内 ， 可 以 表达 为 


L.-1 


ct) = Dube nT (15, 2.13) 


其 中 工 . 是 每 比特 码 片 数 ，T。 是 码 片 间隔 ， la } Bean PN 码 序列 。 码 片 序列 {c,} 是 互 不 相关 
的 (白色 特性 )， 即 
Elance = Ele Elede azm (15:2; 14) 
每 个 码 片 等 概率 的 取 十 1 或 者 一 1。 根 据 这 些 条 件 可 得 Elc, J=0, Elec? = 
假设 接收 信号 中 包含 加 性 干扰 信号 i). AA 
r(t) = aogr(t—ta)c(t—ta)cos(2rnft + 9) +i(t) C15, 2.15) 
其 中 ts 表示 通过 信道 的 传播 时 延 ，p 表示 载波 相 移 。 接 收 信号 >(z) 是 接收 机 端的 理想 带 通 
滤波 器 的 输出 ， 因 此 干扰 信号 i() 也 是 一 个 带 通 信和 号， 可 以 表达 为 
i(t) = i.(t)cos2nf.t — i(t)sin2nf.t C15. 20.16) 
其 中 i.(z) 和 i,(z) 是 两 个 正 交 分 量 。 
为 了 方便 起 见 ， 假 设 接 收 机 与 接收 信号 完全 同步 ， 可 以 设 ts 二 0。 再 假设 载波 相位 由 
锁 相 环 (PLL) 精 确 估 计 。 那 么 ， 信 号 r(t) 先 乘 以 c(t) 解 扩 ， 再 解 调 ， 然 后 再 与 gr (1) 
cos(2xf.t 十 9) 进 行 互 相关 操作 ， 如 图 15-5 所 示 。 在 抽样 时 刻 t= 二 T,， 相 关 器 的 输出 为 
y(T,) = be + y;(T,) (15:2-17) 
其 中 y;(T) 表 示 干 扰 分 量 ， 其 表达 式 为 


L1 
g 


T, T, 
T= | c(t)i(t) gr (t)cos(2nf.t + g)dt = Zal p(t — nT) gr(t)cos(2nf.t + gy) dt 
0 n=0 0 


2E 
AER (15. 2. 18) 





图 15-5 DS 扩 频 信号 解 调 器 
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其 中 根据 定义 有 
a= | TieosC2rfa + gd (15. 2. 19) 
错误 概率 的 大 小 取决 于 干扰 分 量 的 统计 特征 。 显 然 ， 干 扰 分 量 的 平均 值 为 
Ela TT] = 0 (15. 2. 20) 
方差 为 


二 ad DEL een Eaa] 
但 是 ELenCml=Om 。 因 此 ， 


Lr- 
ELyi(T,)] = 二 
T, n=0 
= 2%) gr?) (15.2. 21) 
T, 


其 中 v=v, 如 式 (15. 2. 19) 给 出 。 为 了 确定 v 的 方差 ， 必须 确定 干扰 的 形式 。 
首先 ， 假 设 干扰 信号 是 一 个 正弦 波 信号 ， 假 设 干扰 与 载波 同 频 ， 其 表达 式 为 
it) = /2P,cos(2xf.t +0) (15. 2.22) |833 
其 中 Pi 是 平均 功率 ，@, 是 干扰 的 相 移 ， 假 设 相 移 是 随机 的 且 在 (0，2x) 内 均匀 分 布 。 用 
上 式 替 换 式 (15. 2. 19) 中 的 i(z)， 可 得 


HDT, i 
Poe | _ | VBP cos(2nft + @;)eos(2nft + g)de 


Cr+) T. 
=1 a 2P | cos(@; 一 g)dt = i /2P,cos(@; — 9) (15.2.23) 











2 m 
因为 ©, 是 随机 变量 ， 所 以 v, 也 是 随机 的 。 其 均值 为 0。 即 
Elun] = 4 /2P; i = cos(@; — g)d®, = 0 (15. 2. 24) 
其 均 方 值 为 
El] = 734 支 |. cos’ (@1 — g)d@, = 1 (15. 2. 25) 
把 下 [v] 带 入 式 (15. 2.21), WG 
Pith) = Eni (15. 2. 26) 
{ELy(T,) J}? 与 ELy?(T,)] 的 比值 即 为 检测 器 端的 信 品 比 (SNR)。 在 这 种 情况 下 ， 有 
G  _ 2% 
为 了 看 到 扩 频 信号 的 效果 ， 将 发 送信 和 号 的 能 量 色 表达 为 
WP (15. 2. 28) 
其 中 Ps 是 平均 信号 功率 。 用 上 式 代 替 式 (15. 2. 27) 中 的 ， 可 得 
PT, BP: 
(SNR)o = 5 = poe (15. 2. 29) 


Hep, L.=T,/T. 是 传输 增益 。 因 此 ， 扩 频 信号 将 干扰 信号 的 功率 降低 了 工 . 倍 。 
如 果 将 式 (15. 2. 29) 中 的 PT. 表达 为 功率 谱 密 度 的 形式 ， 扩 频 信号 对 正弦 干扰 的 效果 
还 可 以 有 另 一 种 解释 。 因 为 Ts:1/ 友 ， 有 
P;T, = P;/W = I, (15. 2. 30) 
其 中 I 是 带宽 为 W 的 等 效 干 扰 的 功率 谱 密度 。 实 际 上 ， 扩 频 信 号 将 正弦 干扰 的 频谱 扩展 
到 大 于 W， 生 成 了 一 个 在 频谱 上 等 效 的 平坦 噪声 ， 其 功率 谱 密 度 为 bo Ke 
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2 名 
I, 

如 果 假 设 样本 y TOWERS, BBA AS dE ll PSK 调制 方式 的 直接 序列 扩 频 系 
统 的 错误 概率 很 容易 从 检测 器 端的 SNR 值得 到 。 根 据 式 (15. 2. 18)， 注 意 到 %(T, ) 由 工 . 
个 不 相关 随机 变量 {cv,，0 志 nL 一 1}) 之 和 构成 ， 这 些 变量 都 是 同 分布 的 。 在 所 有 的 实际 
系统 中 ， 处 理 增益 工 . 通常 会 很 大 ， 可 以 用 中 心 极限 定理 来 证 明 y;(T;) 符 合 高 斯 概率 分 布 。 
在 这 个 假设 下 ， 正 弦 干 扰 的 错误 概率 为 


P, = Q( [2 ) (15. 2. 32) 


L 为 等 效 宽带 干扰 的 功率 谱 密 度 。 当 在 扩 频 信号 带宽 W AFR i) BN OO 的 宽带 
随机 过 程 而 且 其 功率 谱 密度 为 一 个 常数 时 ， 那 么 可 以 得 到 一 个 与 上 式 相 似 的 错误 概率 表 
达 式 。 

GEED 在 Ds 扩 频 通信 系统 中 ， 要 达到 可 靠 通信 检测 器 端的 SNR 值 至 少 为 13dB。 如 果 接 收 端 干 
扰 信 号 和 扩 频 信号 的 功率 比 为 204B， 试 求 达到 可 靠 通信 所 需 的 处 理 增益 。 

解 : 给 定 (Pi/Ps )ap 二 20dB， 即 Pi/Ps = 100。 还 给 定 (SNR)bp = 13dB, Bl (SNR)p = 二 20。 根 据 
式 (15. 2.29) 可 以 得 到 工 ,。 因 此 


(SNR)p = 





(15.2. 31) 


= = (FF) SND» = 1000 


因此 ， 要 求 处 理 增 益 为 1000， 或 者 是 30dB。 < 
干扰 余 量 。 将 式 (15. 2.32) Q 函数 中 的 /1 表示 为 


@ Pelr _ Ps/R _ W/R 


I, P/W P,/W Pi/Ps (15:2: 33) 
BBN TES EMKE, BEET M, 那么 用 对 数 形式 表达 式 (15. 2.39928 


‘log = 去 = ite rR 10log(¥*) 


(5+) = (RX).— ae (15. 2. 34) 


比值 CP,/Ps)us 称 为 干扰 余 量 。 这 是 在 不 中 断 通 信 系 统 中 干扰 具有 的 相对 功率 优势 。 

假设 为 了 达到 可 靠 通信 ， 要 求 (8;/1,)dB= 二 10d4B。 若 干扰 余 量 为 204B， 那 么 所 需 的 处 理 
增益 应 为 多 少 ? 

解 : BR, mR W/R=1000, Bl W/R=30dB, 干扰 余 量 (Pi/Ps)as 二 20dB。 ne Te 
均 干 扰 功 率 是 所 需 信号 功率 Ps 的 100 倍 时 ， 仍 能 实现 可 靠 通信 。 
15.2.3 编码 扩 频 信号 的 性 能 

如 第 13 章 中 所 介绍 ， 当 传输 信息 经 过 二 进 制 线性 (分 组 或 者 卷 积 ) 码 编码 后 ， 编 码 增 
益 会 导致 软 判 决 解码 器 输出 端的 SNR 值 增 大 ， 编 码 增益 定义 为 

编码 增益 = Rd, (15. 2. 35) 

R. AG, di EASA AAS. A, Sg WS ee R a a SS a A 
sO (15. 2. 34) 可 以 改 为 





(=), z Fh Fa Cy (15. 2. 36) 
(CG) wid 8 dB 形式 的 编码 增益 。 
15.3 直接 序列 扩 频 信号 的 应 用 


在 这 一 节 中 ， 将 简要 地 介绍 直接 序列 (DS) 扩 频 信 号 的 四 个 应 用 。 首 先 ， 在 第 1 种 应 用 
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中 发 射 信号 功率 很 低 ， 监 听 者 很 难 检测 到 信号 存在 。 第 2 种 应 用 是 指 在 多 址 接 入 无 线 通 信 
中 的 应 用 。 第 3 种 应 用 中 利用 直接 序列 扩 频 信和 号 解决 时 间 弥 散 无 线 信道 的 多 径 问 题 。 第 4 
种 是 DS 扩 频 信号 在 无 线 局 域 网 中 的 应 用 。 
15.3.1 低 可 探测 信号 传输 

在 这 个 应 用 中 ， 承 载 信 息 的 信号 以 很 低 的 功率 传输 ， 此 功率 相对 于 接收 端 产生 的 背景 
信道 噪声 和 热 噪 声 来 说 非常 低 。 若 DS 扩 频 信号 占用 的 带宽 为 W， 加 性 噪声 的 功率 谱 密 度 
H NoW/Hz, 带宽 W 内 的 噪声 平均 功率 为 Pn 二 WN,。 

目标 接收 机 的 接收 信号 平均 功率 为 Pk 。 如 果 想 要 对 目标 接收 机 附近 的 接收 机 隐藏 信 
号 ， 信 和 号 应 以 Pr/Py<1 的 功率 值 传输 。 目 标 接收 机 可 以 利用 处 理 增 益 和 编码 增益 从 背景 
噪声 中 恢复 信息 信号 。 而 其 他 接收 机 由 于 预先 不 知道 PN 码 序 列 ， 就 不 能 利用 处 理 增益 和 
编码 增益 。 这 样 就 很 难 检 测 到 信息 信号 。 称 这 样 的 发 送信 号 具有 低 截 获 率 (LPI)， 这 样 的 
信和 号称 为 LPI 信号 。 

在 15. 2. 2 节 中 介绍 的 错误 率 也 适用 于 目标 接收 机 LPI 信号 的 解 调和 解码。 

GEER) 设计 某 一 DS 扩 频 信号 ， 其 在 目标 接收 机 的 功率 比 Pe/Py H107. MR S/N =10 为 可 
接受 的 性 能 ， 试 确定 处 理 增益 的 最 小 值 。 











解 : Es / No BHA 
$i = Pets, Pret; Pr Pr 
M M No (WN ) = (P) 
由 于 /No 二 10，Pr/Pn 二 10“， 因 此 所 需 的 处 理 增 益 为 L.=1000. < 


15.3.2 ” 码 分 多 址 接 入 

通过 处 理 增益 和 编码 增益 可 以 提高 DS 扩 频 信号 的 性 能 ， 如 果 每 个 信号 都 有 自己 的 伪 
随机 (特征 ) 序 列 ， 则 多 个 直接 序列 扩 频 信号 可 以 共享 同一 信道 带宽 。 因此， 多 个 用 户 可 以 
在 同一 信道 带宽 内 同时 传输 信息 。 每 个 发 送 -接收 用 户 对 具有 各 自明 显 的 特征 码 ， 能 够 在 
同一 信道 带宽 内 传输 ， 这 种 类 型 的 数字 通信 称 为 码 分 多 址 接 入 (CDMA) 。 

在 每 个 DS 扩 频 信号 的 解 调 过 程 中 ， 来自 相 同 信道 中 的 其 他 用 户 信 号 表现 为 加 性 干扰 。 
干扰 的 强 弱 随 着 特定 时 间 内 信道 中 用 户 数 的 变化 而 变化 。CDMA 的 一 个 主要 优势 是 : 如 
果 每 个 用 户 仅 在 短 时 间 内 传输 信息 ， 则 可 以 容纳 大 量 的 用 户 。 在 这 样 的 多 址 系统 中 ， 无 需 
重新 配置 系统 就 可 以 相对 容易 地 增加 或 者 减少 用 户 数 。 

下 面 定 义 CDMA 系统 可 以 同时 容纳 的 信号 数 。 为 简单 起 见 ， 假 设 所 有 的 信号 有 相同 
的 平均 功率 。 在 许多 实际 系统 中 ， 中 心 站 点 监测 每 一 用 户 接收 信号 的 功率 值 ， 通 过 一 个 控 
制 信道 对 所 有 的 同步 用 户 进行 功率 控制 ， 指 导 用 户 要 增 大 或 减 小 他 们 的 功率 值 。 在 这 种 功 
率 控制 下 ， 如 果 有 N, 个 同时 通信 的 用 户 ， 那 么 接收 机 的 信号 与 干扰 噪声 功率 比 为 

Ps Ps 1 
Py O DP N=1 
根据 以 上 关系 式 ， 定 义 系统 可 以 同时 容纳 的 用 户 数 。 例 15. 3. 2 给 出 了 计算 示例 。 

在 CDMA 系统 中 ,要 达到 错误 率 10“ 的 用 户 性 能 ， 要 求 @,/T 一 20(13dB)。 如 果 带 宽 比 
特 率 之 比 为 1000， 编 码 增益 为 Rd 二 4(6dB)， 试 确定 COMA 系统 可 以 同时 容纳 的 最 大 用 户 数 。 

解 : 从 式 (15. 2. 36) 和 式 (15. 3. 1) 中 的 关系 可 得 

L _ W/R 


Ce ie = 


GLI Sd) 





解 得 N. 为 


— W/Rp gH 
Ny = p Redfin +1 


th F OW/R=1000, R.d4%,.=4, SBA N,=201, <q 
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在 确定 信道 可 以 同时 容纳 的 最 大 用 户 数 时 ， 隐 含 地 假设 了 不 同 用 户 使 用 的 伪 随 机 码 序 
列 是 不 相关 的 ， 而 且 来 自 其 他 用 户 的 干扰 只 是 增加 基本 功率 。 然 而 ，N, 个 用 户 使 用 的 伪 
随机 序列 的 正 交 性 一 般 是 很 难 满足 的 ， 特 别 是 当 N, 很 大 时 。 实 际 上 ,设计 一 个 大 的 具有 
优良 相关 特性 的 伪 随 机 序列 组 合 是 一 个 很 重要 的 问题 ， 在 技术 文献 中 得 到 了 广泛 关注 。 在 
15.4 节 中 将 简要 的 讨论 这 个 问题 。 

CDMA 是 为 移动 用 户 提供 数字 蜂窝 电话 服务 的 一 个 可 行 方案 。15.7. 2 节 将 描述 采用 
CDMA 的 北美 数字 蜂窝 系统 的 基本 特征 。 
15.3.3 多 路 径 信道 通信 

第 14 章 描述 了 多 径 误 落 信道 的 特征 ， 设 计 了 能 在 这 样 的 信道 中 进行 有 效 通 信 的 信和 号 。 
多 径 衰落 信道 的 一 个 例子 是 在 HF 频带 内 (3 一 30Hz) 电 离 层 的 传输 ， 其 中 电离 层 充当 信和 号 
反射 器 。 另 一 个 例子 是 在 移动 无 线 通信 系统 中 ， 多 径 传播 是 由 收发 两 端 之 间 存 在 的 建筑 
物 、 树 木 和 其 他 障碍 物 的 反射 造成 的 。 

14 章 中 讨论 的 信号 设计 主要 集中 在 频率 选择 性 信道 上 ， 信 号 带宽 W 大 于 信道 相干 带 
Bas WR W>Ba, 那么 考虑 信号 设计 的 两 种 方式 。 一 种 方式 是 使 用 正 交 频 分 复 用 


COFDM)， 将 可 用 带宽 W 分 成 N 个 子 信道 ， 每 个 信道 带宽 车 二 Ba。 这 种 方式 每 个 子 信道 


采用 的 都 是 非 频率 选择 性 的 ， 每 个 子 信道 中 的 信号 满足 信号 间隔 TT, HP T. 是 信道 
的 多 径 传播 。 这 样 可 以 避免 符号 间 干 扰 。 另 一 种 方式 是 设计 一 个 信号 利用 全 部 信号 带宽 并 
且 用 单 载波 进行 传输 。 在 这 种 情况 下 ， 信 道 是 频率 选择 性 的 ， 具 有 差分 延迟 ( 喜 或 者 更 大 ) 的 
多 径 分 量 是 可 分 辩 的 。 

DS 扩 频 生成 的 宽带 信号 用 来 分 解 多 径 信号 分 量 特别 有 效 。 通 过 分 离 多 径 信号 ， 可 以 
降低 衰落 影响 。 假 如 在 视 距 通信 系统 中 ， 含 有 一 个 直接 路 径 和 一 个 由 于 信号 被 建筑 物 或 者 
是 周围 的 地 形 反射 造成 的 二 次 传播 路 径 ， 接 收 端 解 调 器 与 直接 信号 分 量 同步 ， 则 可 忽略 多 
径 分 量 的 存在 。 在 这 种 情况 下 ， 多 径 分 量 成 为 对 子 序列 发 送信 号 解 调 的 一 种 干扰 [符号 间 
Ft CISD J. 


”如 果 降 低 符号 速率 地 使 了 >T。， 则 可 以 消除 ISI。 在 这 种 情况 下 ， 采 用 带宽 为 W 的 


DS 扩 频 信号 可 以 解决 多 径 问 题 。 这 样 信道 是 频率 选择 性 的 ， 合 适 的 信道 模型 是 带 时 间 变 
化 系数 的 抽 头 延迟 线 模型 ， 如 图 14-6 所 示 。 这 种 信道 的 最 佳 解 调 器 是 与 抽 头 延迟 线 模型 
匹配 的 滤波 器 ， 称 为 RAKE 解 调 器 ， 如 14. 3. 3 节 所 述 。 

15.3.4 ”无线 局 域 网 

扩 频 信和 号 已 用 于 IEEE 的 无 线 LAN 标准 802.11 和 802. 11b 中 ， 工 作 在 2.4GHz ISM 
(工业 、 和 科学、 医疗) 未 分 配 频 段 。 可 用 带宽 被 分 为 14 个 22MHz 信道 ， 各 个 国家 并 没有 用 
尽 所 有 信道 。 在 美国 ， 只 利用 了 信道 1 和 信道 11 。 

在 802. 11 标准 中 ，11 码 片 的 Barker 序列 以 码 片 速率 11MHz 进行 调制 和 传输 。 码 片 
间隔 为 0.909us. 11 HHA Barker 序列 是 {1, 一 1, 1, 1, —1, 1, 1, 1, —1, 一 1， 
—1}. FEKTA, AFI AY SRDFRASF 1， 与 自 相 关 峰 值 11 相 比 非 
常 小 ， 因 此 是 理想 的 。 可 以 采用 BPSK 或 者 QPSK 对 Barker 序列 进行 调制 。 采 用 BPSK 
调制 时 ， 每 比特 11 码 片 ， 数 据 率 达到 1Mbps。 当 使 用 QPSK 调制 时 ， 每 符号 (2 比特 )11 
码 片 ， 数 据 率 达 到 2Mbps。 

DS 扩 频 也 可 以 用 于 高 速 ( 第 二 代 ) 802. 11b 无 线 LAN 标准 中 ， 仍 然 工 作 在 2.4GHz 
ISM 频段 。 在 802. 11b 中 ， 可 以 保持 11MHz 的 码 片 速率 ,但 是 Barker 序列 被 8 个 码 片 的 
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波形 序列 所 蔡 代 ， 称 为 补 码 键 控 (CCK)， 可 以 视 为 多 个 扩 频 序列 的 直接 序列 扩 频 调制 。 使 
用 CCK 调制 ， 数 据 率 为 11Mbps。 


15.4 PN 序列 的 生成 


伪 随 机 序列 是 由 1 和 0 构成 的 码 序列 ， 其 自 相 关 函 数 与 白 噪声 有 相同 的 性 质 。 本 节 简 
要 描述 PN 序列 的 结构 、 自 相关 性 和 互相 关 性 。 

最 常见 的 二 进 制 PN 码 序列 是 最 大 长 度 
移 位 寄存 器 序列 。 最 大 长 度 移 位 寄存 器 序 
列 或 者 简称 m PRS, KEA L=2"—1 位 ， 
由 带 有 线性 反馈 的 m 状态 移 位 寄存 器 生成 。 
如 图 15-6 所 示 。 该 序列 是 周期 性 的 ， 周 期 
AL. 每 个 周期 包 言 到 1 M2 一 1 帮 
0。 表 15-1 列 出 生成 最 大 长 度 序 列 的 移 位 寄 图 15-6 带 有 线性 反馈 的 移 位 寄存 器 序列 
存 器 的 连接 。 





R 15-1 生成 最 大 长 度 序列 的 移 位 寄存 器 连接 




















m 连 至 模 2 加 法 器 的 寄存 器 m 连 至 模 2 加 法 器 的 寄存 器 m 连 至 模 2 加 法 器 的 寄存 器 
2 1, 2 13 1, 10, 11, 13 24 1, 18, 23, 24 
3 1.3 14 1, 5, 9, 14 25 1, 23 

4 1, 4 15 Ls 15 26 1, 21, 25, 26 
5 1, 4 16 1, 5, 14, 16 27 1, 23, 26, 27 
6 1, 6 17 15 18 28 1, 26 

7 1,7 18 dis, B 29 1, 28 

8 ly. Ba Ga 19 1, 15, 18, 19 30 1, 8, 29, 30 
9 1, 6 20 1, 18 31 1, 29 

10 1, 8 21 1, 20 32 1, 11, 31, 32 
11 1，10 22 1, 22 33 1, 21 

12 1, 7, 9, 12 23 1, 19 34 1, 8, 33, 34 


在 DS 扩 频 的 应 用 中 ， 将 含有 元 素 {0，1}) 的 二 进 制 序列 映射 为 对 应 的 二 进 制 序列 {一 1，1}。 
将 含 元 素 { 一 1，1) 的 等 价 序列 {c,} 称 为 双 极 性 序列 。 
周期 PN 序列 的 一 个 重要 特征 是 它 的 自 相关 函数 ， 通 常 可 以 用 双 极 性 序列 {c,) 表 示 为 


L 
Rom] = F iaa OSm<L—1 (15. 4. 1) 
n=1 


其 中 工 是 序列 的 周期 。 由 于 序列 {c,} 是 周期 为 工 的 周期 序列 ， 其 自 相 关 序 列 {R.[L]} 也 是 
周期 为 工 的 周期 序列 。 
理想 情况 下 ，PN 序列 的 自 相 关 函 数 的 卷 积 性 质 与 白 噪声 相同 。 因 为 理想 {c,} 的 自 相 
关 序 列 为 : R.[0]=L 和 R.[mj= 二 0( 对 于 1 过 m 志 L 一 1)。 对 于 m 序列 ， 自 相关 序列 为 
Lis m= 0 
R.[m] = err (15. 4. 2) 
对 于 长 m 序列 ， 相 对 于 峰值 R.[0] ，R. [mj 非 峰 值 很 小 ， 即 比值 R.om]/R.LO]=—1/L 很 
小 ， 从 实际 的 角度 看 ， 非 峰值 是 无 关 紧 要 的 。 因 此 从 自 相关 函数 的 角度 看 ，m 序列 非常 接 
近 于 理想 的 PN 序列 。 
在 一 些 应 用 中 ，PN 序列 的 互相 关 函 数 与 自 相 关 性 质 是 同等 重要 的 。 例如，CDMA 系 
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统 为 每 个 用 户 分 配 一 个 特定 的 PN 序列 。 理 想 情 况 下 ， 用 户 间 的 PN 序列 是 不 相关 的 ， 保 
证 某 一 用 户 受 到 其 他 传输 用 户 的 干扰 只 是 基本 功率 的 增加 。 但 是 实际 中 ， 不同 用 户 的 PN 
序列 会 有 一 定 相关 性 。 

具体 来 说 ， 考 虑 m 序列 的 类 型 。 一 对 具有 相同 周期 的 mx 序列 间 的 周期 互相 关 函 数 有 
相对 较 大 的 峰值 。 表 15-2 列 出 了 3<m<12 时 ,一 对 m 序列 间 的 互相 关 函 数 的 峰值 幅度 
Raxo HHH T 3<m<12 Bt, KEX L=2"—-1 的 mm 序列 的 数量 。 由 此 表 可 以 看 出 ,长 
度 为 L 的 m 序列 的 数量 随 着 m 的 增 大 迅速 增 大 。 对 于 大 多 数 的 序列 来 说 ， 互 相关 函数 的 
峰值 幅度 Re 与 自 相 关 函 数 峰 值 之 比 是 一 个 很 大 的 百分比 值 。 因 此 ，zz 序列 不 适合 用 于 
CDMA 通信 系统 。 尽 管 可 以 选择 互相 关 函 数 峰值 相对 于 R,。 很 低 的 一 个 m 序列 的 小 子 集 ， 
但 是 这 个 子 集 中 的 序列 数量 非常 少 ， 不 能 用 于 CDMA 通信 。 


表 15-2 m 序列 互相 关 的 峰值 和 Gold 序列 
m 序列 

L=2"-1 数量 互相 关 峰 值 Rmax Rmax/R(O) Gold Rios 序列 Rmin/R 
7 2 5 0.71 5 0.71 
15 2 9 0. 60 9 0. 60 
31 6 11 0. 35 9 0. 29 
0. 36 17 0. 27 
127 18 41 0. 32 17 0.13 
255 16 95 0. 37 33 0.13 
511 48 113 0. 22 33 0. 06 
1023 60 383 0. 37 65 0. 06 
2047 176 287 0.14 65 0. 03 
4095 144 1407 0. 34 129 0. 03 
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Gold(1967, 1968) All Kasami(1966) $È H T HE m FF 31) AY JE HH AK P BE RE E tF hY PN 
序列 的 生成 方法 。 构 造 Gold 序列 ， 要 选 定 
一 对 特定 的 m 序列 ， 称 为 优选 m 序列 ， 一 个 
序列 对 另 一 个 序列 进行 L 次 循环 移 位 ， 再 计 
算 两 个 序列 的 模 2 M. KEX L 的 Gold 序列 
的 生成 如 图 15-7 所 示 。 当 m 为 奇数 时 ， 对 于 
任意 一 对 Gold 序列 ， 其 互相 关 函 数 的 最 大 值 
H Rmx 二 V2L。 当 m ABA, Raw 二 VL。 

Kasami(1966) 描 述 了 一 种 通过 抽取 m FR 
列 构造 PN 序列 的 方法 。 在 Kasami 的 构造 方 
A, m 序列 中 的 2"? +1 位 都 是 选择 得 到 
的 。 这 种 构造 方法 能 产生 一 个 比 Gold 序列 更 小 的 PN 序列 集 ， 但 是 它们 的 最 大 互相 关 值 
H Rm =VL 

比较 Gold 序列 和 Kasami 序列 互相 关 函 数 的 峰值 大 小 是 很 有 意义 的 ， 两 个 序列 中 任何 
一 对 长 度 为 工 的 二 进 制 序列 的 最 大 互相 关 都 有 一 个 下 界 。 给 定 周期 为 L 的 NN 序列 集合 ， 
其 最 大 互相 关 的 下 界 为 








图 15-7 长 度 为 31 的 Gold 序列 的 生成 


N 一 1 
Row 2 LA NLC] C5. 4.35 


“4 LAN 取 值 很 大 时 ， 上 式 近 似 为 R,。. 宇 VL。 因 此 ，Kasami 序列 满足 这 个 下 界 ， 是 理想 
的 。 另 一 方面 ， 当 m 为 奇数 时 ，Gold 序列 Rues = V2L， 因 此 是 次 优 的 。 
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15.5 跳 频 扩 频 


在 跳 频 (FH) 扩 频 中 ， 可 用 信道 带宽 W 被 分 成 大 量 的 互 不 重 又 的 频率 时 际 。 在 任何 一 
个 信和 号 间隔 内 ， 发 送信 号 占用 一 个 或 者 多 个 可 用 频率 时 隙 。 每 个 信号 间隔 中 频率 时 隙 的 选 
择 随 PN 序列 发 生 器 的 变化 而 变化 。 

FH 扩 频 系统 发 射 端 和 接收 端的 方 框图 如 图 15-8 所 示 。 调 制 方式 为 二 进 制 或 者 M 进 
制 FSKCMFSK) 。 例 如 ， 如 果 使 用 二 进 制 FSK， 对 应 传输 0 或 1， 调制 器 选择 两 个 频率 如 
fo 或 fi 中 的 一 个 。 二 进 制 FSK 信号 的 频 移 量 取决 于 PN 序列 发 生 器 的 输出 序列 ， 其 作用 
为 选择 一 个 由 频率 合成 器 合成 的 频率 f.。 这 个 频率 与 FSK 调制 器 的 输出 混合 ， 再 经 过 信 
道 传输 。 例 如 ， 从 PN 序列 发 生 器 中 取 mm 位， 那么 可 以 指定 2" —1 种 可 能 的 载波 频率 。 
15-9 Sth T FH 信和 号 模式 。 





图 15-8 FH 扩 频 系统 方 框图 


在 接收 端 有 一 个 与 接收 信号 同步 的 并 与 发 送 
端 完全 相同 的 PN 序列 发 生 器 ， 用 于 控制 频率 合 
成 器 的 输出 。 因 此 ， 接 收 端 将 接收 信号 与 同步 器 
输出 相 混合 ， 可 以 消除 发 射 机 引入 的 伪 随 机 频 
移 。 得 到 的 信号 再 经 过 FSK 解 调 器 的 解 调 。 从 接 
收 信号 中 提取 出 PN 序列 发 生 器 与 FH 接收 信号 
的 同步 信号 。 

通常 二 进 制 PSK 调制 比 二 进 制 FSK 调制 的 
性 能 更 好 。 但 是 ， 由 于 信号 在 较 宽 的 带宽 内 从 一 
个 频率 跳 变 到 另 一 个 频率 ， 在 跳 频 的 频率 合成 
时 ， 以 及 在 信道 中 发 送信 号 时 ， 很 难 维持 相位 相 
干 。 因 此 ， 在 FH 扩 频 系统 中 通常 会 采用 FSK 调 0 To 27 3T 4T. ST. 6T. 时间 
制 的 非 相 干 解 调 。 

频率 跳 变 率 记 为 Ri， 可 能 等 于 、 小 于 或 者 高 图 15-9 FH 模式 的 例子 
于 符号 率 。 如 果 R 等 于 或 者 小 于 符号 率 ，FH 系统 称 为 慢 跳 频 系统 。 如 果 R, 高 于 符号 
率 ， 即 每 个 符号 有 多 次 跳 变 ， 这 样 的 FH 系统 称 为 快 调频 系统 。 然 而 ， 将 一 个 信息 符号 分 
成 几 个 跳 频 单 元 会 导致 不 利 因素 ， 因 为 这 些 分 开 单 元 的 能 量 会 以 非 相干 方式 合并 。 

FH 跳 频 信号 可 以 用 于 多 用 户 共享 同一 信道 的 CDMA 系统 。 由 于 DS 扩 频 信号 固有 的 
严格 同步 需求 ， 在 某 些 情 况 下 FH 信和 号 会 更 合适 。 特 别 是 在 DS 系统 中 ， 必 须 在 码 片 间隔 
T. 二 1/W 的 部 分 时 间 内 建立 定时 和 同步 。 而 在 FH 系统 中 ， 码 片 间隔 T. 是 在 带宽 BKW 
的 特定 的 频率 时 隙 内 传输 一 个 信号 所 花费 的 时 间 。 其 间隔 近似 为 1/B， 远 远大 于 1/W。 因 
此 ，FH 系统 的 时 序 需 求 不 像 DS 系统 那样 严格 。 

下 面 在 慢 跳 频 系统 下 评估 FH 扩 频 系统 的 性 能 。 
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15.5.1 慢 跳 频 系统 和 部 分 频段 干扰 

考虑 慢 跳 频 系 统 ， 跳 变 率 为 每 比特 R; =1 跳 。 假 设 信道 干扰 是 宽带 干扰 ， 与 功率 谱 密 
EX o WH AWGN 具有 相同 的 特征 。 在 这 种 条 件 下 ， 二 进 制 FSK 非 相 干 解 调 的 误 检 测 
率 为 

P， = pen! (15.5.1) 

EH, p=8/ 是 每 比特 SNR 值 。 

在 DS 扩 频 系统 中 ， 色 是 每 比特 的 能 量 ， 可 以 表达 为 8; 二 PsT, 二 Ps/R， 其 中 ，Ps 是 
平均 发 送 功率 ，R 是 比特 率 。 类 似 地 ， =P. /W. Pi 是 宽带 干扰 的 平均 功率 ，W 是 可 用 
信道 带宽 。 因 此 ，SNRps 可 以 被 表示 为 


ASI RP (15. 5. 2) 


其 中 ，W/R 是 处 理 增益 ，P1/Ps 是 FH 扩 频 系统 的 干扰 余 量 。 注 意 到 FH 扩 频 信号 中 的 
式 (15. 5. 2) 与 DS 扩 频 信号 中 的 式 (15. 2. 33) 相 同 。 因 此 ， 跳 频 与 直接 序列 扩 频 基本 上 提供 
了 相同 的 增益 。 

慢 FH 扩 频 系统 很 容易 受 部 分 频段 干扰 的 影响 ， 这 在 FH CDMA 系统 中 很 可 能 发 生 。 
特别 地 ， 假 设 部 分 频段 干扰 是 一 个 均值 为 0 的 高 斯 随机 过 程 ， 在 整个 带宽 W 内 有 平坦 的 
功率 谱 密度 ， 在 频带 的 其 他 部 分 功率 谱 密度 为 0。 在 功率 谱 密度 不 为 0 的 区 域内 ， 其 值 为 
S(f=Io/B HP 0 一 8 和 1。 换 名 话说， 就 是 假设 干扰 的 平均 功率 Pi 为 常数 。 

考虑 部 分 频段 干扰 最 差 的 情况 ， 也 就 是 选择 一 个 8 值 使 得 错误 率 最 大 。 在 一 个 使 用 二 
进 制 FSK 调制 方式 和 非 相干 检测 的 未 编码 的 
慢 跳 频 系统 中 ， 选 择 在 频带 W 内 有 均匀 的 概 
率 发 送 频率 。 因 此 ,干扰 会 以 概率 8 破坏 接 
收 信号 。 当 存在 干扰 时 ， 错 误 概率 为 却 
e-en2 ， 当 不 存在 干扰 时 ， 假 设 信号 的 检测 
没有 错误 。 那 么 平均 错误 概率 为 


本 
P,(p) = al Fexp( Fae) 


(15. 5. 3) 

图 15-10 说 明了 当 B 取 定 几 个 值 时 ， 错 

RRE ps 的 函数 。 通 过 对 已 (8) 求 导 ， 可 以 
解 得 使 已 (8) 最 大 的 8 值 。 则 有 

2/06» pe 2 

j =4 lL, ps2 

在 最 坏 的 部 分 频带 干扰 情况 下 ， 对 应 的 错误 

概率 为 




















比特 错误 概率 











(15. 5. 4) 














(15.5.8) 
x <2 图 15-10 ”部 分 频带 干扰 下 二 进 制 FSK 的 性 能 
图 15-10 也 给 出 了 对 应 的 错误 概率 。 尽 管 错误 概率 会 随 着 全 频带 干扰 以 指数 形式 下 降 ， 如 
式 (15. 5.1) 所 示 , 但 是 最 差 部 分 频带 干扰 的 错误 概率 只 随 着 ;/T 增 大 而 减 小 。 这 个 结果 
与 在 瑞 利 衰落 信道 中 使 用 二 进 制 FSK 调制 方式 的 错误 概率 相同 。 

在 14 章 中 讨论 的 通过 衰落 信道 进行 有 效 、 可 靠 通 信 的 信号 设计 时 ， 发 现 相对 于 未 编 


e /ps， Pb = 2 
P, = 


few 
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码 的 信号 传输 而 言 ， 通 过 将 不 同 频率 上 的 传输 信息 比特 进行 简单 重复 (或 者 是 通过 分 组 码 、 
卷 积 码 ) 而 得 到 的 多 样 性 的 传输 ， 在 性 能 上 有 很 大 的 提升 。 不 难 发 现 相 同 的 信号 编码 类 型 
也 会 对 部 分 频带 干扰 信道 产生 影响 。 事 实 上 ，Viterbi 和 Jacobs 已 经 证 明了 这 一 结论 ， 通 
过 在 部 分 频带 干扰 存在 的 情况 下 优化 码 的 设计 ， 通 信 系统 可 以 达到 的 平均 误 码 率 为 

P, = e“ (15. 5-6) 
因此 在 AWGN 信道 中 ， 采 用 最 优 编码 设计 ， 达 到 的 错误 概率 随 着 SNR 值 的 增长 而 呈 指 数 
下 降 ， 性 能 增益 为 3dB。 从 而 使 得 对 于 部 分 频带 干扰 导致 的 破坏 显著 降低 。 
15.5.2 IRA 


在 快 调频 系统 中 ， 跳 频 速 率 R, 是 码 率 的 倍数 。 基 本 上 ， 每 个 CM 元 ) 符 号 间隔 被 分 成 
NN 个子 间 隔 ， 该 子 间隔 称 为 码 片 ， 每 个 子 间 隔 中 传输 M 个 频率 中 的 一 个 。 快 跳 频 系统 特 
别 受到 军事 通信 的 青睐 。 在 这 种 系统 中 ， 可 以 选择 足够 高 的 跳 频 速率 ， 使 潜在 的 蓄意 干扰 
没有 足够 的 时 间 检 测 到 发 送 频率 从 而 无 法 在 带宽 内 形成 一 个 干扰 信和 号。 

为 了 在 接收 端 恢复 原始 信息 ， 首 先 通过 将 接收 信号 和 已 跳 频 的 载 频 进行 混合 来 实现 解 
跳 。 解 跳 过 程 去 除 跳 频 图 案 ， 并 将 每 个 子 信道 ( 码 片 ) 中 的 接收 信号 搬 到 包含 M 个 可 能 发 
送 频率 的 同一 频带 内 。 每 个 子 间 隔 中 的 信号 通过 与 M 个 发 送 频率 相 匹配 的 M 个 匹配 滤波 
器 (或 相关 器 )， 在 每 个 子 信道 的 终端 进行 抽样 并 送 至 检测 器 。FSK 信号 的 检测 是 非 相 干 
的 。 因 此 ， 要 根据 匹配 滤波 器 ( 卷 积 器 ) 的 输出 幅 值 进行 判决 。 

由 于 每 个 符号 通过 六 个 码 片 进行 传输 ， 解 码 可 以 采用 硬 判 决 或 者 软 判决 实现 。 下 面 
的 例子 说 明了 基于 硬 判 决 的 解码 。 

假设 用 二 进 制 FSK 传输 二 进 制 符号 ， 每 个 符号 通过 N 个 跳 频 进 行 传输 ， 其 中 ，N 为 奇 
数 。 试 判断 在 采用 硬 判决 解码 时 AWGN 信道 的 错误 概率 。 

解 : 每 个 跳 频 采用 二 进 制 PSK 非 相 干 检 测 的 错误 概率 为 

一 Sewn (15. 5.7) 
其 中 
(15. 5. 8) 


是 每 个 码 片 的 SNR 值 ，%。 是 总 比特 能 量 。 解 码 器 的 判决 准则 是 选择 至 少 (N 十 1)/2 个 码 片 中 对 应 大 值 的 
发 送 频率 ， 根 据 N 个 码 片 判决 结果 投票 进行 大 数 判决 。 因 此 ， 一 个 比特 的 错误 概率 为 


a= » (nen a-p (15.5.9) 
其 中 p 由 式 (15. 5.7) 给 出 。N 个 码 片 的 硬 判 决 解码 的 错误 概率 p。 比 单 跳 ( 比 特 )FSK 系统 的 错误 概率 更 
大 ， 式 (15. 5.1) 给 出 了 单 跳 的 错误 概率 ， 其 中 假设 这 两 个 系统 SNR/bit ps 相同 (见习 题 15. 17) 。 < 


替代 硬 判决 解码 的 是 软 判 决 解码 ， 在 软 判 决 解码 中 ， 对 NN 个 码 片 相应 的 匹配 滤波 器 
输出 幅 值 (或 幅 值 平方 ) 求 和 后 ， 选 择 对 应 最 大 输出 值 的 频率 作为 判决 结果 。 例 如 ， 如 果 采 
用 二 进 制 正 交 FSK 传输 信息 ， 个 码 片 基于 平方 律 求 和 的 两 个 软 判 决 矩阵 为 


N 
2 
DM, = X (E + vn 
k=1 


N 
DM:= >) leal (15. 5. 10) 


HEHE (ony) A (omy) E OG HE AY AD DE EE RMR. BY 
DM,>DM, 时 ， 会 发 生 判 决 错误 。 对 于 加 性 高 斯 噪声 而 言 ， 尽 管 错误 概率 推导 过 程 繁琐 ， 
但 是 可 以 得 到 封闭 形式 的 表达 式 为 


N-1 i 
Pi =a EDE, (S) C15. 5, 11) 
4 i=0 
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其 中 集合 {K;} 是 常数 ， 可 以 表示 为 
= i (15. 5. 12) 
MF Ss/No. RIES. 5. 11) 得 到 的 软 判 决 解码 的 错误 概率 比 式 (15. 5. 9) 给 
出 的 硬 判决 解码 的 错误 概率 要 小 。 性 能 上 的 差别 就 是 硬 判决 解码 的 损耗 。 
存在 部 分 频带 干扰 并 且 采 用 软 判 决 解码 时 ， 对 每 一 跳 匹 配 滤波 器 的 输出 进行 尺度 变换 
(或 者 归 一 化 ) 是 很 重要 的 ， 这 样 可 以 使 任意 一 跳 发 送信 号 带宽 内 的 强 干扰 ， 不 会 主导 合成 
器 的 输出 。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 好 方法 就 是 对 大 于 阅 值 的 匹配 滤波 器 输出 进行 归 一 化 或 者 
削 波 ， 而 阔 值 设 定 为 接近 (或 略 大 于 ) 信 号 加 噪声 功率 均值 的 取 值 。 另 外 ， 也 可 以 监测 噪声 
的 功率 ， 根 据 噪 声 功 率 的 倒数 对 每 一 跳 中 匹配 滤波 器 输出 进行 尺度 变换 。 这 样 可 以 实现 匹 
配 滤波 器 输出 的 噪声 功率 的 归 一 化 。 因 此 ， 通 过 适当 的 尺度 变换 ， 信 息 或 者 比特 被 分 布 
(扩展 ) 到 NN 个 跳 频 中 ， 人 快 跳 频 系统 不 会 受到 部 分 频带 干扰 的 影响 。 
15.5.3 跳 频 扩 频 的 应 用 


为 了 抵抗 CDMA 中 经 常 遇 到 的 窄带 和 宽带 干扰 ， 可 以 使 用 FH 扩 频 替代 DS 扩 频 。 在 基于 
跳 频 的 CDMA 系统 中 ， 给 每 个 发 送 -接收 对 分 配 自己 的 伪 随 机 跳 频 图 案 。 除 了 这 个 不 同 的 特点 
外 ， 所 有 用 户 的 发 送 和 接收 机 都 是 相同 的 ， 有 相同 的 编码 器 、 解 码 器 、 调 制 器 、 解 调 器 。 

基于 FH 扩 频 信号 的 CDMA 系统 受到 移动 (陆地 、 空 中 、 海 洋 ) 用 户 的 特别 关注 ， 因 
为 它 对 时 序 ( 同 步 ) 的 需求 不 像 DS 扩 频 系统 那么 严格 。 另 外 ， 由 于 频率 合成 技术 和 相关 硬 
件 的 发 展 ， 使 得 在 相当 大 的 带宽 内 实现 跳 频 成 为 可 能 ， 这 个 带宽 可 以 比 现在 DS 扩 频 信号 
的 带宽 大 一 个 或 者 多 个 数量 级 。 因 此 ，FH 可 以 带 来 更 大 的 处 理 增益 ， 并 大 大 地 抵消 FSK 
信号 非 相 干 解 调 固有 的 性 能 损失 。 

FH 也 可 以 有 效 地 抵抗 蓄意 干扰 。 正 如 前 面 介绍 的 ，FH M 进 制 FSK 系统 采用 编码 或 
者 直接 在 多 跳 内 重复 信息 符号 (重复 编码 ) 有 效 地 抵抗 部 分 频带 干扰 。 将 干扰 者 的 威胁 降低 
到 等 同 于 发 送 功率 扩展 到 整个 信道 带宽 W 内 的 宽带 噪声 干扰 。 


15.6 扩 频 系统 的 同步 


接收 机 与 接收 扩 频 信号 的 时 间 同 步 可 以 分 为 两 个 阶段 。 在 初始 捕获 阶段 ， 接 收 机 通过 
检测 特定 初始 捕获 序列 的 存在 而 建立 时 间 同 步 。 初 始 捕获 阶段 之 后 是 传输 数据 阶段 ， 在 这 
一 阶段 接收 机 必须 跟踪 信号 定时 。 
15.6.1 捕获 阶段 

在 DS 扩 频 系统 中 ， 必 须 在 码 片 间 隔 T. 二 1/W 的 几 分 之 一 时 间 内 完成 PN 码 序列 同步 。 
初始 同步 问题 可 以 视 为 使 接收 端 时 钟 与 发 送 端 时 钟 同 步 的 问题 。 通 常情 况 下 ， 在 扩 频 系统 中 
采用 非常 精确 的 和 稳定 的 时 钟 ， 以 降低 发 送 端 时 钟 与 接收 端 时 钟 的 时 间 不 确定 性 。 不 过 ， 
为 信号 在 信道 中 传输 的 传播 时 延 会 造成 初始 的 定时 不 确定 性 。 当 两 个 移动 用 户 间 进 行 通信 时 
这 个 问题 尤其 值得 注意 。 在 任何 情况 下 ， 初 始 同步 的 建立 过 程 是 发 送 机 向 接收 机 发 送 一 个 已 
知 的 伪 随 机 序列 。 接 收 机 保持 在 搜索 模式 ， 寻 找 该 伪 随 机 序列 来 建立 初始 同步 。 

假设 初始 的 时 间 不 确定 性 是 T, 秒 ， 码 片 持续 时 间 是 T.。 由 于 初始 的 同步 是 在 有 加 性 
噪声 或 者 其 他 干扰 存在 的 情况 下 建立 的 ， 因 此 有 必要 停留 = NT. 秒 ，N 是 正 整数 ， 来 
测试 每 个 瞬时 的 同步 。 如 果 在 (大 约 )T./2 的 时 间 步 又 内 对 不 确定 性 间隔 进行 搜索 ,那么 
建立 初始 同步 需要 的 时 间 为 

Ta 

nit sync 一 T 22 
显然 ， 发 送 到 接收 机 的 同步 序列 至 少 要 持续 ANT. 秒 ， 才 能 使 接收 机 有 足够 的 时 间 以 串 行 





Ti Ta = 2NT, 
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方式 进行 必要 的 搜索 。 

原理 上 ， 在 加 性 高 斯 噪声 存在 的 情况 下 ， 利 用 匹配 滤波 器 或 者 互相 关 器 来 建立 初始 同步 
是 最 佳 方式 。 滤 波 器 与 已 知 的 伪 随 机 序列 生成 的 数据 波形 相 匹配 ， 匹 配 滤波 器 持续 地 将 其 输 
出 与 预先 设 定 的 冰 值 进行 比较 。 当 输出 大 于 阔 值 时 ， 初 始 同步 建立 ， 解 调 器 进入 接收 数据 模式 。 

另外 ， 也 可 以 实现 滑动 相关 器 ， 如 图 15-11 所 示 。 相 关 器 以 不 确定 性 时 间 间 隔 进行 循环 ， 
通常 是 离散 时 间 间 隔 T./2 或 者 更 短 的 时 间 。 在 时 间 间 隔 NT. 内 计算 互相 关 ，NN 是 同步 序列 
中 的 码 片 数 ， 比 较 相 关 器 的 输出 与 浆 值 ， 判 断 
是 否 出 现 已 知 信号 序列 。 如 果 没 有 超过 阔 值 ， 
将 已 知 参考 序列 提前 T./2 秒 ， 重复 相关 运算 
过 程 。 直 到 信号 被 检测 出 来 或 者 是 在 时 间 不 确 
定性 间隔 T, 内 已 经 完成 搜索 ， 才 停止 相关 运 
算 。 在 第 二 种 结果 的 情况 下 ， 重 复 搜索 过 程 。 

类 似 的 方法 也 可 以 用 于 FH 信号 中 。 在 e 
这 种 情况 下 ， 主 要 问题 是 同步 接收 机 产生 的 用 以 控制 跳 频 图 案 的 PN 码 序 列 。 为 实现 初 
始 同 步 ， 向 接收 机 发 送 一 个 已 知 的 跳 频 信号 。 接 收 端 的 初始 接收 系统 寻找 已 知 的 FH 信 
号 图 案 。 例 如 ， 可 以 采用 一 组 已 经 将 带宽 调整 到 已 知 图 案 频 段 的 匹配 滤波 器 。 这 些 匹配 
滤波 器 的 输出 必须 经 过 适当 的 延迟 、 包 络 或 者 平方 律 检 波 ， 如 果 有 必要 再 进行 加 权 ， 然 
后 将 累加 得 到 的 输出 信号 与 靖 值 比较 。 当 捕获 系统 输出 信号 超过 阔 值 时 ， 即 宣告 信号 存 
在 (信和 号 捕获 )。 搜 索 过 程 一 般 是 持续 进行 直到 捕获 系统 输出 信号 超过 阔 值 。 图 15-12 给 
出 了 信号 捕获 方法 框图 。 另 一 种 方法 只 需要 一 个 信号 匹配 滤波 器 和 一 个 包 络 检 波 器 ， 但 
要 在 前 面 加 一 个 跳 频 图 案 发 生 器 ， 后 面 加 一 个 国 值 检测 器 。 这 种 方法 如 图 15-13 所 示 ， 
它 是 基于 串 行 搜索 的 ， 与 DS 扩 频 信 号 的 滑动 相关 器 类 似 。 











图 15-12 用 于 FH 信号 采集 的 系统 


DS 信号 滑动 相关 器 与 如 图 15-13 所 示 的 FH 信号 滑动 相关 器 的 工作 方式 都 是 耗 时 的 串 行 搜 
索 方 式 。 一 种 可 替代 的 方法 是 引入 某 种 程度 的 并 行 性 ， 让 两 个 或 者 多 个 这 种 相关 器 并 行 操作 ， 
在 互 不 重合 的 时 际 上 分 别 进行 搜索 。 这 种 方式 通过 更 复杂 昂贵 的 实现 方式 缩短 搜索 时 间 。 

在 搜索 模式 下 ， 由 于 存在 加 性 噪声 或 者 其 他 干扰 ， 偶 尔 会 出 现 虚 警 。 为 了 控制 可 能 发 
生 的 虚 警 ， 有 必要 采用 一 种 加 性 方式 或 电路 来 检查 并 确认 使 相关 器 输出 端的 接收 信号 保持 
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在 阐 值 之 上 。 采 用 这 种 检测 方式 时 ， 导 致 的 匹 时 钟 


配 滤波 器 输出 超过 阔 值 的 大 噪声 脉冲 只 会 对 同 
PN 码 序列 
发 生 器 








步 产生 短暂 影响 ， 当 大 噪声 脉冲 通过 匹配 滤波 
器 后 ， 匹 配 滤波 器 的 输出 会 下 降 至 阔 值 之 下 。 
另 一 方面 ， 当 信号 存在 时 ， 发 送信 号 的 过 程 中 
相关 器 或 匹配 滤波 器 的 输出 将 保持 在 阔 值 之 
上 。 如 果 确 认 失 败 ， 恢 复 对 信号 同步 的 搜索 。 
以 上 的 讨论 只 考虑 了 建立 初始 同步 时 时 间 
的 不 确定 性 。 还 有 一 个 影响 初始 同步 的 因素 是 
频率 不 确定 性 。 如 果 发 射 机 和 接收 机 都 是 同步 
的 ， 他 们 之 间 的 相对 速度 会 导致 接收 信号 相对 
于 发 送信 号 出 现 多 普 勒 频 移 。 由 于 接收 机 没有 
相对 速度 的 先 验 信息 ， 也 就 是 多 普 勒 频 移 是 未 
知 的 ， 必 须 通 过 频率 搜索 模式 来 确定 多 普 勒 频 
移 。 这 个 搜索 过 程 是 在 适当 量化 的 频率 不 确定 
性 间隔 内 并 行 实现 ， 在 时 间 不 确定 性 间隔 中 串 Wi 捕获 EH 信号 的 另 _ 种 系统 
行 实现 。DS 扩 频 信号 的 这 种 搜索 方法 的 方 框 
图 如 图 15-14 所 示 。 当 然 也 可 以 为 FH 信号 设计 合适 的 多 普 勒 频 移 搜索 方式 ，。 


到 f+MAf 


图 15-14 DS 系统 中 多 普 勒 频 移 的 初始 搜索 


15.6.2 跟踪 

一 旦 捕获 到 信号 ， 初 始 同 步 过 程 停止 开始 细 同 步 和 跟踪 过 程 。 跟 踪 能 够 使 接收 端 
PN 序列 发 生 器 与 接收 信和 号 保持 同步 ， 它 包括 码 片 细 同 步 。 

对 于 DS 扩 频 信号 ， 跟 踪 过 程 通过 跟踪 环 也 称 为 延迟 锁定 环 (DLL) 来 实现 ， 如 图 15-15 
所 示 。 在 跟踪 环 中 ， 接 收 信号 送 入 两 个 乘法 器 ， 与 本 地 PN 码 发 生 器 的 两 个 输出 分 别 相 
乘 ， 其 中 一 个 输出 相对 于 另 一 个 输出 要 延迟 26 之 T.。 因 此 ， 两 个 乘积 信和 号 是 接收 信号 和 相 
隔 两 倍 延迟 (26) 的 两 个 PN 序列 各 自 的 互相 关 。 两 个 信号 再 经 过 带 通 滤波 器 、 包 络 ( 平 方 
律 ) 检 波 器 ， 然 后 相 减 。 得 到 的 差 值 信号 送 至 环 路 滤波 器 ， 驱 动 压 控 时 钟 (VCC)。VCC 的 
输出 作为 PN 码 发 生 器 的 时 钟 。 
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图 15-15 用 于 PN 码 跟踪 的 DLL 


如 果 同 步 不 准确 ， 一 个 相关 器 的 滤波 输出 将 超过 另 一 个 ，VCC 将 会 适当 的 提前 或 者 
滞后 。 在 平衡 点 处 ， 两 个 滤波 相关 器 的 输出 与 峰值 距离 相等 ，PN 码 发 生 器 的 输出 与 送 至 
解 调 器 的 接收 信号 严格 同步 。 跟 踪 DS 信号 中 DLL 的 实现 相当 于 第 8 章 中 介绍 的 早 迟 门 比 
特 跟踪 同步 器 。 

DS 信和 号 定时 跟踪 的 另 一 种 方法 是 用 r 抖动 环 (tau-dither loop，TDL)， 如 15.16 中 的 
方 框图 所 示 。TDL 系统 只 采用 了 图 15-15 中 的 一 个 “ 单 臂 ”而 不 是 “ 双 臂 ”。 通 过 提供 一 个 合 
适 的 门 控 波 形 ， 可 以 使 单 臂 的 性 能 接近 双 臂 方式 。 在 这 种 情况 下 ， 以 $ 为 单位 向 前 或 者 向 
后 调整 码 字 时 钟 ， 在 两 个 延迟 值 处 对 互相 关 器 输出 抽样 。 在 士 $ 处 取 值 的 互相 关 的 包 络 是 
一 种 幅度 调制 ， 其 相对 于 r 抖动 调制 器 的 相位 差 决 定 了 跟踪 误差 的 符号 。 





Al 15-16 r 抖动 环 


TDL 的 一 个 优势 是 降低 了 实现 成 本 ， 因 为 它 只 采用 了 传统 DLL 中 所 用 的 两 个 分 支 中 
的 一 个 。TDL 另 一 个 不 太 明 显 的 优势 是 ， 不 会 产生 DLL 中 因 两 个 分 支 的 幅度 增益 不 能 达 
到 恰当 平衡 而 导致 的 性 能 降 质 。 

DLL 和 TDL 在 偏离 峰值 士 6 处 对 如 图 15-17a 所 示 的 信号 自 相关 函数 进行 抽样 ， 都 会 
产生 如 图 15-17b 所 示 的 误差 信号 。DLL 的 性 能 分 析 类 似 于 第 8 章 中 的 PLL 性 能 分 析 。 如 
果 没 有 DLL 两 个 分 支 中 的 包 络 检 波 器 ， 那 么 这 个 环 与 Costas 环 类 似 。 一 般 情况 下 ，DLL 
中 时 间 估 计 误 差 的 方差 与 环 的 SNR 值 成 反比 ， 其 值 取决 于 输入 到 环 中 的 SNR 值 和 环 的 带 
宽 。 由 于 包 络 检 波 器 固有 的 非 线性 ， 它 的 性 能 会 和 平方 PLL 一 样 有 所 下 降 ， 但 是 下 降 的 
程度 相对 较 小 。 





图 15-17 DLL 的 自 相关 函数 a) 和 跟踪 误差 信号 b) 


跳 频 扩 频 信号 的 跟踪 方式 如 图 15-18 所 示 。 运 用 这 种 方法 的 前 提 是 ， 尽 管 已 经 实现 初始 
捕获 ， 但 是 在 接收 信号 和 接收 时 钟 之 间 仍 存在 一 个 小 的 时 序 误差 。 将 带 通 滤波 器 调 到 单一 的 
中 频 处 ， 带 宽 的 量 级 为 1/T.， 其 中 工 是 码 片 间隔 。 其 输出 送 至 包 络 检 波 ， 再 乘 以 时 钟 信号 
产生 的 用 于 驱动 环 路 滤波 器 的 三 电 平 信号 ， 如 图 15-19 所 示 。 当 来 自 本 地 生成 正弦 波 的 码 片 
转换 与 接收 信号 的 码 片 转换 并 非 同时 发 生 时 ， 环 路 滤波 器 输出 的 正 负 取 决 于 VCC 是 滞后 还 








) | 是 超前 ，VCC 的 判断 是 相对 于 输入 信号 的 时 序 而 言 的 。 环 路 滤波 器 产生 的 误差 信号 提供 
855| VCC 的 控制 信号 ， 调 整 VCC 时 序 信 号 以 使 频率 合成 的 FH 信号 与 接收 信号 适当 同步 。 








送 到 解 调 器 





图 15-18 FH 信号 的 跟踪 方法 (获准 引用 自 Pickholtz et al. @ 1992 IEEE.) 


en 
本 地 FH 
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V,(0) z 时 间 偏 移 为 r 
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+1 
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图 15-19 KI 15-18 中 FH 信号 采用 跟踪 方式 得 到 的 波形 
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15.7 ”数字 蜂窝 通信 系统 


在 过 去 的 三 四 十 年 中 ， 为 乘坐 轿车 、 公 共 汽 车 、 火 车 和 飞机 旅行 的 人 们 提供 电话 服务 
的 需求 持续 增加 。 为 了 满足 这 种 需求 ， 已 经 开发 了 无 线 电 通 信 系 统 来 连接 移动 用 户 和 陆地 
电话 网 。 如 今 ， 基 于 无 线 电 的 通信 系统 使 得 乘坐 飞机 和 汽车 旅行 的 人 们 进行 电话 通信 成 为 
可 能 。 本 节 简 要 介绍 为 手持 移动 电话 的 用 户 提 供电 话 服务 的 蜂窝 电话 系统 。 

建立 任何 无 线 电 通信 系统 所 面临 的 主要 问题 是 无 线 电 频 谱 的 可 用 性 。 在 无 线 电话 服务 
中 ， 美 国联 邦 通信 委员 会 (FCC) 已 经 为 这 种 应 用 分 配 了 在 806 一 890MHz 范围 内 的 一 部 分 
UHF 带宽 和 1900MHz 带宽 。 欧 洲 和 日 本 也 在 UHF 带宽 内 做 了 类 似 的 频率 分 配 。 

蜂窝 无 线 电 的 概念 作为 一 种 有 效 利 用 可 用 频谱 的 方式 得 到 应 用 ， 特 别 是 在 对 移动 电话 
服务 需求 非常 大 的 人 口 高 度 密集 的 城市 地 区 。 一 个 地 理 区 域 可 以 被 分 成 小 区 ， 每 个 小 区 包 
含 一 个 基站 ， 如 图 15-20 所 示 。 每 个 基站 通过 电话 线 连接 到 移动 电话 交换 局 (MTSO)， 而 
MTSO 通过 电话 线 连接 到 陆地 电话 网 络 的 电话 中 心 局 (CO) 。 





图 15-20 ”移动 无 线 电 基站 


移动 用 户 通过 小 区 中 基站 的 无 线 电 进行 通信 。 基 站 通过 MTSO 将 呼叫 路 由 到 另 一 个 
基站 (如 果 被 叫 方 在 男 一 个 基站 ) 或 者 路 由 到 陆地 电话 网 络 的 中 心 局 (如 果 被 叫 方 不 是 移动 
人 台 )。 每 个 移动 电话 通过 其 电话 号 码 或 者 是 制造 商 分 配 的 电话 序列 号 进行 辨认 。 在 呼叫 初 
始 阶段 ， 这 些 号 码 自动 地 传输 到 MTSO， 用 于 认证 和 付费 。 

通常 ， 移 动用 户 通过 键入 目的 电话 号 码 ， 按 下 “发送 ” 键 ， 发 起 电话 请 求 。MTSO 检查 
移动 用 户 的 身份 ， 然 后 分 配 可 用 频率 信道 ， 用 于 从 移动 台 到 基站 的 语音 信号 无 线 传输 。 频 
率 分 配 通过 监管 控制 信道 发 送 到 移动 手机 。MSTO 分 配 第 二 个 频率 用 于 从 基站 到 移动 用 户 
的 无 线 传 输 。 两 方 同时 传输 被 称 为 全 双 工 操作 。MTSO 与 电话 网 络 中 心 局 相连 接 是 为 了 实 
现 与 被 叫 方 连通 。MTSO 与 电话 网 络 之 间 所 有 的 电话 通信 都 是 通过 宽带 主干 线路 来 实现 
的 ， 宽 带 主干 线路 承载 了 来 自用 户 的 语音 信号 。 一 旦 完成 电话 呼叫 ， 双 方 挂 断 电话 ， 无 线 
信道 就 可 以 被 其 他 用 户 所 利用 。 

在 通话 过 程 中 ，MTSO 显示 从 移动 用 户 到 基站 的 无 线 电 通信 的 信号 强度 。 如 果 信号 强 
度 下 降 到 低 于 预先 设 定 的 贱 值 时 ，MTSO 认为 这 种 情况 表明 了 移动 用 户 正 在 从 原 有 小 区 移 
向 相 邻 的 小 区 。 通 过 与 相 邻 小 区 的 基站 进行 通信 ，MTSO 发 现 相 邻 小 区 接收 到 更 强 的 信 
号 ， 就 会 自动 将 移动 用 户 切换 到 相 邻 小 区 的 基站 。 切 换 是 在 几 分 之 一 秒 内 实现 的 ， 通 常 对 
双方 都 是 透明 的 。 

蜂窝 无 线 电话 系统 的 设计 中 ， 基 站 和 移动 用 户 的 发 射 功率 足够 小 ， 以 使 信和 号 不 会 传播 
到 相 邻 的 小 区 。 这 样 可 使 频率 能 在 除 相 邻 小 区 外 的 其 他 小 区 得 到 复 用 。 因 此 ， 通 过 使 小 区 
更 小 、 辐 射 功率 更 低 ， 增 加 频率 利用 率 ， 以 及 带宽 利用 率 和 移动 用 户 数 。 当 前 的 蜂窝 系统 
采用 了 半径 在 5 一 18km 范围 内 的 小 区 。 
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下 面 我 们 简要 介绍 两 种 典型 的 数字 蜂窝 通信 系统 。 一 个 是 GSM 系统 ,广泛 用 于 欧洲 
和 世界 其 他 国家 。 另 一 个 是 CDMA 系统 ， 广 泛 用 于 北美 和 远东 一 些 国 家 。 

在 通信 网 络 中 ， 目 前 有 三 种 基本 的 方法 用 于 提供 多 用 户 信 道 接 人 。 一 种 简单 的 方法 是 
将 可 用 信道 带宽 划分 为 K 个 频率 不 重 释 的 子 信道 ， 一 旦 用 户 发 出 请 求 即 给 用 户 分 配 一 个 
子 信 道 。 这 种 方法 称 为 频 分 多 址 (FEFDMA) 。 它 通常 用 于 无 线 信 道中 容纳 多 用 户 的 语音 和 数 
据 传输 。FDMA 也 用 于 第 一 代 蜂 窝 通 信和 系统 中 ， 它 采用 了 前 文 介绍 的 模拟 FM 。 

第 二 种 提供 多 用 户 接 人 的 方法 是 划分 时 间 间 隔 ( 也 称 为 帧 ) 为 K 个 不 重 秋 的 子 区 间 ， 
每 个 的 长 短 为 Tj//K， 其 中 Tj 为 帧 长 。 每 个 用 户 被 分 配 一 帧 内 的 一 个 特定 的 子 区 间 ， 或 
者 是 时 院 。 这 种 多 址 方法 称 为 时 分 多 址 (TDMA) ， 应 用 于 15. 7. 1 节 介 绍 的 GSM 系统 中 。 

第 三 种 提供 多 址 接 入 的 方式 是 CDMA， 如 15. 3. 2 所 述 。 在 CDMA 中 ， 每 个 用 户 被 分 
配 一 个 唯一 的 扩 频 序列 ， 例 如 ，Gold 序列 或 者 是 Kasami 序列 。 人 允许 所 有 的 用 户 通过 相同 
的 信道 同时 传输 信息 。 在 FDMA 和 TDMA 中 ， 多 用 户 的 信号 在 频率 或 时 间 上 是 不 重 蚕 
的 。 通 过 给 每 个 用 户 分 配 一 个 唯一 的 码 序 列 ， 每 个 用 户 都 可 以 (通过 互相 关 ) 从 其 他 用 户 信 
号 干扰 中 找到 需要 的 信号 。 基 于 IS-95 标准 的 数字 蜂窝 系统 采用 了 CDMA。 该 系统 在 
15.7. 2 节 中 介绍 。 
15. 7. 1 GSM 系统 


GSM 是 在 欧洲 提出 的 ， 目 的 是 提供 一 个 通用 的 数字 蜂窝 系统 来 服务 于 整个 欧洲 。 现 
在 它 广泛 地 应 用 在 世界 的 很 多 地 区 。GSM 系统 中 ， 从 移动 发 射 端 到 基站 接收 端 ( 上 行 或 反 
向 链 路 ) 的 信号 传输 采用 890 一 915MHz 频带 ， 从 基站 到 移动 接收 端 (下 行 或 前 向 链 路 ) 的 信 
号 传输 采用 935 一 960MHz 频带 。 这 两 个 25MHz 的 频带 每 个 都 被 分 成 125 个 信道 ， 每 个 信 
道 的 带宽 为 200kHz。 有 两 种 方式 可 以 降低 相 邻 小 区 之 间 的 传输 干扰 。 第 一 种 是 为 相 邻 基 
站 分 配 不 同 的 频率 集合 。 第 二 种 是 根据 设计 方案 进行 频率 复 用 。 例 如 图 15-21 所 示 的 频率 
方案 ， 其 中 频率 复 用 因子 分 别 为 N=4 和 N=7。N 值 的 增 大 会 增 大 使 用 相同 频率 集 的 两 
个 基站 之 间 的 距离 &.， 从 而 降低 同 信道 干扰 。 另 一 方面 ，N 值 增 大 ， 则 分 配给 每 个 蜂窝 
的 频率 更 少 ， 蜂 窝 系统 的 频谱 效率 降低 。 小 区 的 最 大 半径 是 35km。 





图 15-21 蜂 窜 系统 中 的 频率 复 用 ( 复 用 因子 N=4 和 N=7) 


通过 设计 8 个 TDMA 不 重叠 的 时 间 时 除 ， 每 个 200kHz 的 频带 可 容纳 8 个 用 户 ， 如 
图 15-22 所 示 。8 个 时 了 构成 了 一 帧 ， 周 期 为 4. 615ms， 每 个 时 隙 的 时 间 为 576. 875ps。 用 
户 的 信息 数据 传输 速率 为 270. 833kbps。 图 15-23 说 明了 基本 的 GSM 帧 结构 ， 其 中 26 帧 
构成 一 个 复 帧 ，51 个 复 帧 构成 一 个 超 帧 。 帧 的 分 层 结构 便于 同步 和 网 络 控制 。 为 了 降低 
衰落 和 干扰 的 影响 ， 提 供 信 号 分 集 ， 载 波 频率 以 217hps( 跳 / 秒 ) 的 ( 标 称 ) 速 率 跳 变 。 

GSM 系统 发 射 机 和 接收 机 的 功能 框图 如 图 15-24 所 示 。 语 音 编 码 器 是 基于 一 种 线性 
预测 编码 器 (LPC) 而 设计 的 。 该 线性 预测 编码 器 称 为 剩余 脉冲 激励 线性 预测 编码 器 (RPE- 
LPC). RPE-LPC 在 每 20 毫秒 的 时 间 间 隔 内 传递 260 比特 ， 因 此 比特 率 为 13kbps。 最 重要 
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用 户 2 。 用户 3 ”用 户 4 MeS ”用 户 6。 用 户 7 用 户 8 





图 15-22 GSM W TDMA 帧 





支持 8 个 用 户 同时 使 用 的 TDMA 帧 结构 
6.12s 
超 帧 ， 1 个 超 帧 等 于 51 个 复 帧 
Si: 1 个 复 帧 等 于 26 个 帧 
Wi 1 帧 等 于 8577hs 时 隙 
156.25 比 特 
(2 个 数据 突 发 ) 
尾 比 特 尾 比 特 保护 时 间 


编码 信息 比特 
图 15-23 GSM 帧 结构 


信道 
测量 比特 7 个 其 他 用 户 












信道 
量化 器 


b) 解 调 器 
图 15-24 GSM 调制 器 和 解 调 器 的 功能 框图 
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的 比特 通过 码 率 为 1/2， 约 束 长 度 工 =5 的 卷 积 编码 器 进行 编码 。 编 码 和 未 编码 比特 都 是 
块 交织 的 ， 用 来 以 22. 8kbps 的 速率 产生 数据 。 因 此 ，260 个 信息 比特 在 每 个 20ms 时 间 间 
隔 内 转换 为 456 个 编码 比特 。 对 编码 比特 流 加 密 ， 然 后 再 组 织 起 来 进行 突 发 传输 。 在 每 个 
时 际 中 承载 114 个 编码 比特 和 一 些 开销 比特 ， 如 图 15-23 所 示 ， 包 括 用 于 在 每 个 时 际 中 测 
量 信 道 特征 的 26 比特 的 序列 。 因 此 ，456 个 编码 比特 在 4 个 连续 的 突 发 中 传输 ， 其 中 每 个 
突 发 包括 114 个 编码 比特 ， 占 用 一 个 时 隙 。 

为 了 在 每 个 时 隙 中 传输 比特 ， 使 用 GMSK 调制 方式 ，BT==0.3。 信 和 号 脉冲 如 图 9-25e 
所 示 。GMSK 调制 器 的 输出 调制 到 期 望 的 载波 频率 上 ， 而 且 在 每 帧 中 跳 到 不 同 的 频率 。 

在 接收 端 ， 接 收 信号 被 解 跳 然后 转换 到 基带 ， 产生 同 相 ( 了 ) 和 正 交 (Q) 信 号 分 量 。 这 两 
个 信号 被 抽样 和 缓存 。 利 用 26 个 已 知 的 发 送 比特 进行 信道 特征 测量 ， 可 以 确定 干扰 信号 
信道 的 匹配 滤波 器 。 数 据 比特 送 至 匹配 滤波 器 ， 其 输出 通过 信道 量化 器 进行 处 理 。 量 化 器 
的 实现 可 以 采用 判决 反馈 均衡 器 (DFE) 或 者 Viterbi 算法 有 效 实 现 的 最 大 似 然 序列 检测 器 。 
量化 器 输出 端的 每 个 突 发 的 比特 被 分 开 ， 解 密 ， 去 交织 ， 再 送 至 信道 解码 器 。 最 后 用 解码 
信号 同步 RPE-LPC 编码 的 语音 信号 。 

除了 传输 数字 语音 信号 的 信和 道外， 还 有 其 他 的 信道 用 于 提供 各 种 控制 和 同步 功能 ， 例 
如 寻 呼 、 频 率 校正 、 同 步 及 请 求 访问 发 送 消 息 。 这 些 控制 信道 是 含有 已 知 比特 序列 的 额外 
时 阶 ， 用 以 执行 控制 功能 。 

表 15-3 提供 了 GSM 系统 中 基本 参数 的 汇总 。 


表 15-3 GSM 系统 中 的 参数 汇总 





系统 参数 指标 系统 参数 指标 












上 行 频段 890~915MHz 语音 编码 速率 13kHz 

下 行 频段 935~960MHz 语音 编码 器 RPE-LPC 

载波 /频段 数 125 编码 语音 速率 22. 8kbps 

每 个 载波 的 带宽 200kHz 调制 GMSK, BT=0. 30 
多 址 接 入 方法 TDMA 解 调 匹配 滤波 器 十 均衡 器 
每 个 载波 的 用 户 数 8 交织 器 块 


每 个 载波 的 数据 速率 270. 8kbps 跳 频 速率 217hps 





15. 7.2 基于 1S-95 的 CDMA 系统 

如 15. 2 WATR, DS 扩 频 信号 通过 人 处理 增益 和 码 字 增益 得 到 性 能 提升 ， 由 于 每 个 信号 
都 有 各 自 不 同 的 伪 随 机 序列 ， 因 此 很 多 DS 扩 频 信号 可 以 同时 占用 相同 的 信道 带宽 。 在 北 
美 已 经 采用 直接 序列 COMA 作为 数字 蜂窝 语音 通信 的 一 种 多 址 方式 。 第 一 代数 字 蜂 窝 
(CDMA) iti fi A BE HH Qualcomm 开发 ， 并 已 由 美国 通信 工业 协会 (TIA) 标 准 化 并 命名 为 
IS-95， 用 于 800MHz 和 1900MHz 频段 。 相 比 其 他 多 址 接 入 方法 ，CDMA 的 一 个 主要 的 
优势 是 每 个 基站 可 以 使 用 所 有 频段 ， 频 率 复 用 因子 为 N==1。 

从 基站 到 移动 接收 端 (前 向 链 路 ) 的 标 称 传输 带宽 为 1.25MHz。 从 移动 终端 到 基站 ( 反 
向 链 路 ) 的 信号 传输 采用 带宽 为 1.25MHz 的 另 一 个 信道 。 前 向 和 反 向 链 路 传输 的 信道 都 是 
DS 扩 频 信号 ， 码 片 速率 为 每 秒 1. 2288X10° 个 码 片 。 

前 向 链 路 。 信 号 从 基站 到 移动 接收 端 传输 的 调制 器 方 框图 如 图 15-25 所 示 。 语 音 编 码 
器 是 一 个 码 激励 线性 预测 (CELP) 编 码 器 ， 以 可 变速 率 9600、4800、2400 和 1200bps 生成 
数据 ， 这 些 数据 速率 是 20ms 帧 间隔 内 用 户 语音 活动 率 的 函数 。 从 语音 编码 器 得 到 的 数据 
通过 一 个 码 率 为 1/2， 固 定 长 度 工 =9 的 卷 积 码 进行 解码 。 对 于 较 低 的 语音 活动 ， 数 据 率 
为 4800、2400 或 者 是 1200bps， 从 卷 积 解码 器 输出 的 符号 会 重复 2 次 、4 次 或 者 8 次 来 保 
持 固 定 的 比特 率 9600bps。 当 语音 活动 率 较 低 时 ， 发 送 功率 会 降低 3、6 或 者 9dB， 因 此 对 
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于 所 有 的 语音 速率 ， 每 比特 传输 能 量 是 恒定 的 。 因 此 较 低 的 语音 活动 率 会 造成 较 低 的 发 送 
功率 ， 对 其 他 用 户 也 产生 较 低 的 干扰 。 





图 15-25 IS-95 上 行 链 路 的 方 框图 


通过 块 交织 器 传输 每 帧 的 编码 比特 ， 可 以 克服 在 信道 中 传输 时 突 发 的 错误 的 影响 。 块 交 
织 器 以 速率 19. 2kbps 产生 数据 比特 ， 与 一 个 长 码 字 (CN=22 一 1) 生 成 器 的 输出 相 乘 来 加 扰 。 
长 码 字 生成 器 的 码 片 速率 为 1. 2288Mcps( 兆 片 / 秒 ) ， 其 输出 以 1/64 的 因子 抽样 降低 到 19. 2kcps 
( 千 片 / 秒 ) 的 码 片 速率 。 该 长 码 字 唯一 地 标识 了 前 向 和 反 向 链 路 中 一 个 移动 台 的 呼叫 。 

对 每 个 信道 用 户 分 配 一 个 长 度 为 64 的 Hadamard( 也 称 为 Walsh) 序 列 。 为 每 个 基站 分 
配 64 个 正 交 的 Hadamard 序列 ， 则 有 64 个 可 用 信道 。 需 要 一 个 Hadamard 序列 进行 (全 0 
序列 ) 传 输 导 频 信 号 (这 是 一 种 测试 信号 强度 和 载波 相位 偏 移 等 信道 特征 的 方法 ) ， 这 些 参 
数 用 于 接收 端 实现 相位 相干 解 调 。 还 需要 一 个 Hadamard 序列 提供 时 间 同 步 ， 以 及 1 个 或 
者 更 多 信道 进行 寻 呼 。 最 终 剩 下 至 多 61 个 信道 分 配给 不 同 的 用 户 。 

每 个 被 分 配 了 Hadamard 序列 的 用 户 ， 将 数据 序列 与 分 配 的 Hadamard 序列 相 乘 。 因 
此 ， 每 个 编码 数据 比特 与 长 度 为 64 的 Hadamard 序列 相 乘 。 得 到 的 两 个 二 进 制 序列 通过 
与 两 个 长 度 为 2° W PN 序列 相 乘 进行 扩展 ， 生 成 同 相 (TD 和 正 交 (Q) 信 号 分 量 。 这 样 就 将 
二 进 制 数据 信号 转换 为 四 相信 号 ，I 和 Q 部 分 通过 基带 频谱 整形 滤波 器 进行 滤波 。 不 同 的 
基站 通过 这 些 PN 序列 不 同 的 偏 移 进行 标识 。64 个 信道 中 的 信号 同时 传输 ， 由 于 
Hadamard 序列 的 正 交 性 ， 在 没有 信道 多 径 失 真 的 情况 下 ， 任 何 移动 接收 端 接收 到 的 其 他 
信和 号 不 会 产生 干扰 。 

在 接收 端 采 用 RAKE 解 调 器 分 解 主要 的 多 径 信号 分 量 。 利 用 从 导 频 信号 中 估计 的 相 
位 和 信和 号 强度 ， 对 这 些 分 量 进行 相位 校准 ， 再 根据 信号 强度 进行 加 权 。 将 这 些 分 量 合并 后 
KB Viterbi 软 判 决 译 码 器 。 

反 向 链 路 。 从 移动 发 送 端 到 基站 的 反 向 链 路 调制 器 与 前 向 的 不 同 。 反 向 链 路 调制 器 的 
方 框图 如 图 15-26 所 示 。 在 调制 器 的 设计 中 ， 最 值得 考虑 的 问题 是 从 不 同 的 移动 发 送 端 到 
基站 传输 的 信号 是 异步 的 ， 用 户 间 会 存在 更 多 干扰 。 另 外 ， 移 动 发 送 端 通常 是 靠 电池 供电 
的 ， 导 致 传输 有 功率 的 限制 。 为 了 补偿 这 些 主要 的 限制 ， 在 反 向 链 路 中 采用 一 种 码 率 为 
1/3, K=9 的 卷 积 码 。 实 际 上 在 AWGN 信道 中 ， 这 个 码 字 与 前 向 链 路 中 采用 码 率 为 1/2 
的 码 字 得 到 的 码 字 增益 是 相同 的 。 但 是 这 个 码 字 在 衰落 信道 中 有 更 高 的 码 字 增益 。 同 样 ， 
对 于 语音 活动 率 较 低 的 情况 ， 将 卷 积 编码 器 的 输出 比特 重复 2、4 或 者 8 次 。 但 编码 比特 
率 为 28. 8kbps。 
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15-26 IS-95 反 向 链 路 的 方 框图 


对 于 每 个 20ms 的 帧 ， 将 576 个 编码 比特 进行 块 交织 ， 然 后 送 至 调制 器 。 用 一 个 M= 
64 的 Hadamard 序列 正 交 信号 集 进行 数据 的 调制 ， 每 个 序列 长 为 64。 因 此 ，6 比特 的 数据 
块 映射 为 64 个 Hadamard 序列 之 一 。 这 样 调制 器 输出 端的 比特 (或 码 片 ) 率 为 307. 2kbps。 
注意 在 AWGN 信道 中 ， 当 错误 概率 为 10“ 时 ，64 元 正 交 调制 需要 的 每 比特 SNR 值 比 对 
应 的 二 元 信号 所 需 每 比特 SNR 值 大 约 少 3. 5dB。 

为 了 降低 对 其 他 用 户 的 干扰 ， 重 复 码 字符 号 的 发 送 时 间 位 置 是 随机 的 。 因 此 ， 当 语音 
活动 率 较 低 时 ， 连 续 突 发 不 是 均匀 间隔 的 。 在 随机 提取 数据 后 ， 利 用 长 码 PN 序列 发 生 器 
的 输出 实现 数据 扩展 ， 该 发 生 器 运行 速率 为 1. 2288Mcps。 那 么 对 应 调制 器 的 Hadamard 
序列 的 每 个 比特 只 有 4 个 PN 码 片 ， 因 此 ， 反 向 链 路 的 处 理 增益 是 很 小 的 。 得 到 的 长 度 为 
N=2* fy 1. 2288Mcps 二 进 制 序列 ， 其 速率 也 为 1.2288Mcps， 生 成 的 工 信 号 和 Q 信号 
(QPSK 信号) 通过 基带 频谱 整形 滤波 器 进行 滤波 ， 然 后 送 至 正 交 混 频 器 。 在 进入 基带 滤波 
器 之 前 ，Q 信道 的 信号 相对 于 工 信 道 的 在 时 间 上 延迟 半 个 PN 码 片 间隔 。 实 际 上 ， 两 个 基 
带 滤波 器 输出 端的 信号 是 一 个 频 移 QPSK 信和 号 。 

尽管 码 片 是 作为 一 个 频 偏 QPSK 信和 号 进行 传输 的 ， 但 是 解 调 器 采用 M= 64 的 正 交 
Hadamard 波形 进行 非 相干 解 调 来 恢复 编码 数据 比特 。 一 个 计算 上 有 效 ( 快 速 ) 的 
Hadamard 变换 在 解 调 过 程 中 会 降低 计算 的 复杂 性 。 解 调 器 的 输出 送 至 Viterbi 解码 器 ， 解 
码 器 输出 与 语音 信号 同步 。 

表 15-4 给 出 IS-95 系统 基本 参数 的 汇总 。 


表 15-4 IS-95 系统 中 的 参数 汇总 


















上 行 频段 824~849 MHz 信道 编码 器 R=1/2, L=9(D) 

下 行 频段 869~894 MHz R=1/3, L=9(U) 

载波 /频段 数 20 调制 带 QPSK 扩 频 的 BPSK 调制 (D) 
每 个 载波 的 带宽 1. 25 MHz 带 QPSK 扩 频 的 64 进 制 正 交 调制 
多 址 接 人 方法 CDMA (U) 

每 个 载波 的 用 户 数 60 解 调 具有 最 大 比 组 合 的 RAKE 匹配 滤 
码 片 速率 1. 2288 Mcps 波 器 

语音 编码 器 可 变速 率 的 CELP 特征 序列 长 度 为 64 的 Hadamard (Walsh) 序列 
语音 速率 9600, 4800, 2400, 1200 bps PN 序列 N= 242. 1( 长 码 ) 


交织 器 块 





N=215( 扩 频 码 ) 
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15.7.3 第 三 代 蜂 窝 通信 系统 和 更 高 的 系统 


第 一 代 蜂 窝 无 线 系统 采用 模拟 信号 传输 。 上 面 描述 的 GSM 和 IS-95 蜂窝 系统 通常 称 
为 第 二 代 蜂 窝 无 线 系统 。 这 些 系统 主要 是 为 采用 数字 调 进 制 行 语音 传输 而 设计 的 ， 能 够 提 
供 64kbps 的 低速 率 数据 传输 能 力 。 

为 了 满足 多 媒体 应 用 的 需求 ， 例 如 互联 网 接 和 人 人、 图 像 传输 和 视频 会 议 ， 高 数据 传输 速率 
蜂窝 系统 应 运 而 生 。 这 些 系 统称 为 第 三 代 蜂 帘 无 线 系统 ， 能 够 提供 5Mbps 的 数据 传输 速率 。 

IS-95 的 演进 系统 称 为 CDMA-2000， 其 信道 带宽 增加 到 3. 75MHz， 而 不 是 IS-95 采用 
的 1.25MHz。 相 应 的 码 片 速率 为 3. 684Mcps。 在 下 行 信 道中 采用 QPSK 调制 ， 其 峰值 数 
据 传输 速率 可 达到 2. 4Mbps。 上 行 链 路 采用 BPSK 调制 。 采 用 多 信道 传输 还 可 以 达到 更 高 
的 数据 传输 速率 。 

GSM 的 演进 系统 称 为 UMTS 或 者 是 宽带 CDMA(WCDMA)。 标准 5MHz 的 信道 带 
宽 支 持 3. 84Mcps 的 码 片 速率 。 上 行 和 下 行 链 路 都 采用 BPSK 调制 。WCDMA 在 120km/h 
的 移动 终端 速度 下 提供 384kbps 的 对 称 数据 传输 速率 ， 在 300km/h 的 移动 终端 速度 下 提 
供 128kbps 的 对 称 数据 率 ， 在 步行 速度 下 提供 2Mbps 数据 传输 速率 。 

第 三 代 蜂 窝 系统 的 设计 不 同 于 前 几 代 为 了 优化 语音 传输 而 设计 的 系统 。 在 提供 数据 服 
务 时 最 基本 的 差别 是 ， 在 下 行 链 路 (前 向 链 路 ) 从 基站 到 移动 用 户 过 程 中 ， 要 求 更 高 的 数据 
传输 速率 。 这 个 需求 导致 了 由 基站 到 移动 接收 端的 基本 改变 。 具 体 来 说 ， 向 移动 接收 端 传 
输 数 据 时 ， 下 行 链 路 工作 在 时 分 共享 方式 (TDMA 方式 ) 下 。 因 此 ， 下行 链 路 在 一 个 时 间 
给 一 个 用 户 提 供 服 务 ， 工 作 属 于 时 分 复 用 方式 。 

为 了 优化 系统 的 吞吐 量 ， 基 站 根据 每 个 移动 接收 机 的 信 噪 比 C(SNR) 取 值 来 决定 每 个 用 
户 的 数据 传输 速率 。 在 每 个 用 户 接收 端 都 测量 SNR 取 值 ， 然 后 通过 上 行 链 路 ( 反 向 链 路 ) 
发 送 回 基站 。 基 站 根据 SNR 值 在 特定 时 隙 内 选择 给 用 户 的 数据 传输 速率 。 基 站 决定 用 户 
服务 方式 的 关键 因素 是 调度 器 。 调 度 器 的 作用 是 通过 编程 控制 以 某 种 方式 保证 一 定 程度 的 
公平 和 时 延 ( 服 务 延 迟 ) 。 例 如 ， 用 服务 轮 询 方式 保证 公平 性 ， 但 是 由 于 低 SNR 值 的 用 户 会 
得 到 低 数据 传输 速率 服务 ， 从 而 不 能 得 到 高 吞吐 量 ， 因 此 必须 分 配 更 多 时 际 。 相 反 ， 由 于 基 
站 可 以 采用 高 阶 M 进 制 调制 提供 高 的 数据 传输 速率 ， 通 过 给 高 SNR 值 的 用 户 分 配 更 多 的 时 
际 可 以 实现 吞吐 量 的 优化 。 但 是 这 种 方式 会 对 SNR 值 低 的 用 户 造 成 长 服务 延 时 (大 延迟 )。 
实际 中 ， 调 度 器 会 采用 某 种 算法 ， 在 提供 一 定 程 度 的 公平 性 的 同时 ， 将 延迟 限制 到 可 以 接受 
的 程度 。 因 此 ， 调 度 算 法 的 设计 关系 到 吞吐 量 、 公 平 性 和 延迟 之 间 的 折 中 。 为 了 增 大 下 行 链 
路 中 用 户 的 数据 传输 速率 ， 基 站 可 能 会 使 用 多 个 发 射 天 线 实现 空间 复 用 ， 如 14. 4 节 所 述 。 

随 着 智能 手机 、 人 台式 计算 机 和 笔记 本 电脑 等 移动 终端 设备 的 增加 ， 即 使 是 第 三 代 蜂窝 
系统 也 不 能 提供 足够 的 容量 和 数据 传输 速率 来 满足 新 用 户 的 需求 。 需 求 的 增加 导致 了 新 的 
全 球 第 四 代 (4G) 标 准 ， 称 为 长 期 演进 (LTE)。4G-LTE 的 主要 功能 和 特征 为 : 

1. 频谱 灵活 性 ， 可 用 带宽 1.4MHz，5MHz，10MHz，15MHz 和 20MHz。 

2. 当 使 用 20MHz 的 带宽 和 4X4(MIMO) 天 线 时 ， 下 行 链 路 的 峰值 数据 传输 速率 可 以 
达到 300Mbps， 上 行 链 路 可 达到 75Mbps。 

3. 当 使 用 20MHz 的 信道 带宽 ， 移 动 端 使 用 单 根 天 线 ， 基 站 使 用 两 根 接收 天 线 时 ， 下 
行 链 路 峰值 数据 传输 速率 可 达 100Mbps， 上 行 链 路 可 达 50Mbps。 

4. 根据 频段 不 同 ， 终 端 移动 性 最 大 支持 350km/h 或 者 500km/h, 

5. 下 行 链 路 使 用 OFDM， 上 行 链 路 使 用 OFDM 的 一 种 改进 方式 。 

4G-LTE 得 到 全 球 所 有 的 主要 蜂窝 服务 提供 商 的 支持 。 


15.8 小 结 及 深入 阅读 
本 章 介 绍 了 扩 频 数字 通信 技术 及 其 在 对 抗 干 扰 中 的 应 用 ， 干 扰 (interference) 包 括 蓄意 
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干扰 和 意外 干扰 ， 鞭 意 干 扰 通 常 称 为 jamming， 意 外 干扰 是 指 来 自 相 同 信道 其 他 用 户 的 干 
扰 。 还 介绍 了 直接 序列 (DS) 扩 频 和 跳 频 (FH) 扩 频 技 术 ， 以 及 它们 在 干扰 存在 时 的 性 能 特 
征 。 在 DS 扩 频 系统 中 ， 发 送信 号 通过 将 承载 信息 的 信号 和 伪 噪 声 (PN) 信 和 号 相 乘 实 现 频谱 
扩展 ， 伪 噪声 信号 具有 白 噪 声 的 特征 。 在 接收 端 ， 宽 带 接收 信号 通过 将 接收 信号 和 PN 序 
列 的 复制 信号 相 乘 实现 解 扩 。DS 扩 频 信号 能 有 效 地 对 抗 窗 带 和 干扰， 估计 检 测 器 的 错误 概 
率 。 还 介绍 了 在 DS 扩 频 系统 中 编码 的 好 处 。 

本 章 还 介绍 了 DS 扩 频 在 数字 通信 中 的 4 个 应 用 。 具 体 包 括 DS 扩 频 信号 在 低 检 测 率 
信号 传输 中 的 应 用 ; 在 多 路 用 户 共 享 相同 信道 的 码 分 多 址 (CDMA) 系 统 中 的 应 用 ; 在 多 径 
信道 通信 时 ， 分 解 信 和 号 多 径 分 量 的 应 用 ; 以 及 在 基于 802. 11(WiFi) 标 准 的 无 线 局 域 网 中 
的 应 用 。 还 描述 了 用 于 扩展 发 送信 号 频谱 所 用 的 PN 序列 的 生成 。 

在 FH 扩 频 系统 中 ，PN 序列 用 于 在 大 信道 带宽 中 伪 随 机 地 选择 载波 频率 。 我 们 描述 
了 载波 频率 以 符号 率 或 者 更 低速 率 变化 的 慢 跳 频 系统 ， 及 载波 频率 在 每 个 符号 间隔 改变 多 
次 的 快 跳 频 系统 。 发 现 慢 跳 频 系统 易 受 部 分 频带 干扰 的 影响 ， 而 通过 设计 发 送信 号 的 分 集 
信号 ， 可 以 降低 这 种 干扰 的 影响 。 也 对 FH 扩 频 信号 的 应 用 进行 了 介绍 。 

在 解 调 接收 信号 和 恢复 传输 信息 时 ， 接 收 端 本 地 生成 的 PN 序列 和 接收 信号 的 PN 序列 
的 同步 是 很 必要 的 。 我 们 描述 了 用 两 个 阶段 实现 的 时 间 同 步 ， 即 初始 捕获 阶段 和 追踪 阶段 。 

本 章 最 后 讨论 了 扩 频 在 第 2、3、4 代 (2G、3G、4G) 蜂 窝 系统 中 的 应 用 。 

扩 频 信号 最 初 用 在 军事 应 用 中 安全 数字 通信 系统 的 设计 中 。 但 最 近 30 年 扩 频 信号 已 
经 扩展 到 商业 应 用 中 ， 特 别 是 在 蜂 窜 通信、 卫星 多 址 通信 和 局 间 无 线 通 信 中 。 

Scholtz(1982) 的 文章 指出 ， 扩 频 通 信 的 发 展 可 以 追溯 到 1920 一 1960 年 间 。 讨 论 扩 频 
信号 基本 概念 的 教程 式 文献 见 Scholtz(1977) 和 Pickholtz 等 (1982) 。 这 些 文章 列 出 了 上 述 
工作 的 大 量 参考 文献 。Viterbi(1979，1985) 的 两 个 教程 文章 中 包括 了 对 DS 和 FH 扩 频 信 
号 性 能 特征 的 基本 分 析 。 

Simon 等 (1985) Ziemer 和 Peterson(1985) 以 及 Holmes(1982) 的 书 全 面 讨 论 了 扩 频 
信号 与 系统 的 分 析 和 设计 的 不 同方 面 ， 包 括 同 步 技术 。 而 且 ， 在 IEEE Transactions on 
Communications 的 两 期 专刊 (1977 年 8 月 ，1982 年 5 月) 也 专门 讨论 了 扩 频 通信 。 这 些 专 
刊 收纳 了 关注 不 同 主题 的 论文 ， 包 括 多 址 技术 、 同 步 技术 和 不 同 信道 干扰 类 型 下 的 性 能 分 
析 。 发 表 在 IEEE 期 刊 中 的 大 量 的 重要 文章 已 经 被 IEEE 出 版 社 重新 刊印 为 书 [ 参 见 Dixon 
(1976) 和 Cook 等 (1983)] 。 


习题 

15.1 证 明 没 有 编码 的 DS 扩 频 信号 在 对 抗 高 斯 白 率 大 20dB, 为 了 达到 满意 的 性 能 所 需 的 /了 
噪声 时 没有 性 能 增益 。 为 10dB。 求 满足 上 述 规 范 所 需 的 扩展 带宽 。 

15.2 采用 CDMA 方式 ，30 个 等 功率 的 用 户 共享 15.5 在 两 路 无 线 信 号 传输 的 情况 下 ， 采 用 DS 扩 
同一 信道 。 每 个 用 户 采 用 DS 扩 频 和 二 进 制 频 通信 系统 来 消除 多 径 信号 分 量 。 如 果 二 次 路 
PSK 方式 传输 信息 ， 信 息 速率 为 10kbps。 要 径 比 直接 路 径 长 300m， 求 为 分 解 多 径 分 量 所 
使 比特 错误 概率 为 10“ 时 ， 求 所 需 的 最 小 码 片 需 的 最 小 码 片 速率 。 
速率 。 计 算 时 接收 端的 加 性 噪声 可 以 忽略 。 15.6 CDMA 系统 有 15 个 等 功率 的 用 户 ， 每 个 用 

15.3 基于 DS 扩 频 的 CDMA 系统 ， 其 处 理 增益 户 以 10 000bps 的 速率 传输 信息 。 用 户 使 用 工 
Žž 1000, 采用 二 进 制 PSK 调制 。 如 果 每 个 用 作 在 IMH 码 片 速率 的 扩 频 信号 。 调 制 方式 为 
户 有 相同 的 功率 ， 所 需 的 性 能 是 错误 概率 为 二 进 制 PSK. 
10“， 求 用 户 数 量 。 如 果 处 理 增益 为 500 时 ， 1. 试 求 6;/1,。， 其 中 是 干扰 的 谱 密 度 。 
重新 计算 用 户 数 。 2. 处 理 增 益 是 多 少 ? 

15.4 存在 音调 干扰 时 ，DS 扩 频 系统 以 速率 为 3. 在 不 影响 输出 SNR 值 的 情况 下 ， 当 允许 用 户 


1000bps 进行 传输 。 干扰 功率 比 期 望 信号 的 功 数 扩展 为 二 倍 时 ， 处 理 增益 应 增加 到 多 少 ? 


15.7 FH 二 进 制 正 交 FSK 系统， 采用 能 够 生成 
最 大 长 度 的 序列 的 m= 二 15 级 线性 反馈 移 位 寄存 


器 。 移 位 寄存 器 的 每 个 状态 选择 跳 频 图 案 中 N 


个 不 重 释 的 频段 之 一 。 比 特 率 为 100bps， 跳 变 

率 为 每 秒 一 次 。 解 调 器 采用 非 相 干 检测 。 

1. 求 信道 的 跳 频 带宽 。 

2. 处 理 增益 是 多 少 ? 

3. 存在 AWGN 时 错误 概率 为 多 少 ? 

15.8 DS 二 进 制 PSK 扩 频 系统 的 处 理 增益 为 

500。 如 果 期 望 的 错误 概率 为 10“， 那 么 在 对 

抗 连续 谱 干 扰 时 的 干扰 余 量 是 多 少 ? 

15.9 假设 {ci;} 和 {cz;} 是 两 个 二 进 制 (0， 1) 周 期 

序列 ， 周 期 分 别 为 L! 和 Le WRA (c) 和 

{czi) 的 模 2 和 得 到 的 序列 的 周期 。 

15.10 在 DS 扩 频 系统 中 ,一 个 m=10 的 最 大 长 

度 的 移 位 寄存 器 生成 伪 随 机 序列 。 码 片 持续 时 

间 间 隔 为 T. 二 1xs， 比 特 时 间 间 隔 为 T, =LT., 

其 中 工 是 m 序列 的 长 度 (周期 ) 。 

1. 求 系统 的 处 理 增益 ， 以 dB 表示 。 

2. 如 果 所 需 的 色 @/ 王 10， 干 扰 是 一 个 平均 功 
KH P,, 的 音调 干扰 ， 试 求 干 扰 余 量 。 

15.11 习题 15. 11 图 列 出 了 (a) 郊 区 和 市 区 (b) 丘 

陵 地 区 蜂窝 系统 中 平均 功率 多 路 延 时 分 布 。 在 

GSM 系统 中 ， 比 特 率 为 270. 8kbps; 在 IS-95 

系统 (前 向 链 路 ) 中 ， 比 特 率 为 19. 2kbps。 试 求 

每 个 蜂窝 系统 通过 信道 (图 a) 和 (图 b) 发 送信 

号 时 ， 符 号 间 干 扰 影 响 的 比特 数目 。 
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15.12 ”对 于 习题 15. 11 图 所 示 的 多 路 时 延 分 布 ， 
要 覆盖 信道 (图 a) 和 (图 b) 的 多 径 ， 求 IS-95 上 
行 链 路 器 的 RAKE 解 调 端 所 需 抽 头 数 。 对 于 


15. 11 图 
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信道 (b)， 在 所 有 的 RAKE 抽 头 中 ， 多 少 个 包 
含 信号 分 量 ? 多 少 个 没有 信号? 


.13 ”移动 无 线 信道 中 Doppler 功率 谱 的 一 个 广 


泛 应 用 是 所 谓 的 Jakes’ 模型， 为: 





1 1 
SS < fn 
sn -| 下 wl = FT Fed Flas 


0， 其 他 
其 中 f= 二 vfo/c 是 最 大 多 普 勒 频 移 ，v 是 以 m/s 
计算 的 车 速 ，f。 是 载波 频率 ,ec 是 光速 (3 X 
108my/s) 。 对 一 辆 以 100km/h 行驶 的 汽车 和 一 
辆 以 200km/h 行驶 的 火车 , R 户 。 画 出 载波 
频率 为 900MHz 的 蜂窝 通信 系统 中 两 车 的 
SPA 


.14 在 例 15.3.1 中 ,假设 DS 扩 频 信号 通过 无 


线 传输 到 距离 2000km 的 接收 端 。 传 输 天 线 的 
增益 为 20d4B， 接 收 天 线 是 全 向 的 。 载波 频 率 
为 3MHz， 可 用 信道 带宽 为 到 =10 Hz， 接 收 
端的 噪声 温度 为 300"K。 求 所 需 的 发 送 功率 和 
DS 扩 频 系统 的 比特 率 。 


.15 用 dre 二 10, 码 率 为 1/2 的 卷 积 码 对 发 生 


速率 为 1000bps 的 数据 序列 进行 编码 。 调 制 方 
式 为 二 进 制 PSK。DS 扩 频 序列 的 码 片 速率 
为 10MHz。 

1. 求 编码 增益 。 

2. 求 处 理 增益 。 

3. 假设 8;/1 二 10， 求 干扰 余 量 。 


.16 考虑 习题 15.7 中 描述 的 FH 二 进 制 正 交 


FSK 系统 。 假 设 跳 变 率 增加 到 2hps( 跳 / 秒 )。 
接收 端 使 用 平方 律 求 和 方式 来 将 两 跳 中 的 信和 号 
合并 。 

1. 试 求 信道 的 跳 频 带宽 。 

2. 处 理 增益 是 多 少 ? 

3. 在 AWGN 存在 时 的 错误 概率 为 多 少 ? 


.17 在 快 FH 扩 频 系统 中 ， 信 息 通过 FSK 方式 


传输 ， 使 用 非 相 干 检测 。 假 设 N= 二 3hps， 在 每 

跳 中 信号 使 用 硬 判 决 解码 。 

1. 试 求 在 AWGN 信道 中 系统 的 错误 概率 ， 其 
中 功率 谱 密 度 为 Nw/2，SNR=13dB (三 跳 
的 总 SNR 值 ) 。 

2. 将 第 1 问 中 的 结果 与 跳 频 速率 为 1hps AY FH 
扩 频 系统 的 错误 概率 相 比较 。 


.18 一 个 FH 二 进 制 FSK 系统 ， 使 用 非 相 干 检 


W, THE CE So /To = 10, DESH HT HEN 20GHz， 

比特 率 为 10Kbps。 

1. 系统 的 处 理 增 益 是 多 少 ? 

2. 在 部 分 频带 干扰 存在 时 ， 对 于 最 坏 情 况 下 
的 性 能 来 说 ， 带 宽 占 用 率 是 多 少 ? 

3. 对 于 最 坏 情况 下 的 部 分 频带 干扰 ， 错 误 概 
率 是 多 少 ? 
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1 直接 序列 扩 频 信号 的 仿真 

本 题目 的 是 通过 蒙特 卡 罗 仿 真 证 明 DS 扩 频 信 
号 在 抑制 正弦 干扰 时 的 有 效 性 。 待 仿真 系统 的 
方 框图 如 上 机 习题 15. 1 图 所 示 。 

一 个 均匀 的 随机 数 发 生 器 (RGN) 生 成 二 元 信息 
符号 ( 士 1) 序 列 。 每 个 信息 比特 重复 工 . 次 ， 其 
中 L. 对 应 每 信息 比特 PN 码 片 的 数量 。 得 到 
的 序列 (包含 每 比特 的 L. 次 重复 ) 与 另 一 均匀 
RNG 生成 的 PN 序列 c(z) 相 乘 。 相 乘 得 到 的 
序列 ， 加 入 方差 为 a = 二 No/2 的 加 性 高 斯 白 噪 
声 ， 且 正弦 干扰 的 形式 为 


i(n) = Asinwon 






均匀 RNG 
(PN 序列 ) 


其 中 0 二 mm 雪 r， 正 弦 信 号 的 幅度 选择 满足 
A 二 L.。 解 调 器 完成 与 PN 序列 的 卷 积 ， 对 每 
个 信息 比特 的 L 个 信号 样 值 进 行 求 和 ( 综 
合 ) 。 将 加 法 器 的 输出 送 至 检测 器 ， 比 较 这 个 
信和 号 与 零 阔 值 ， 判 断 传输 的 是 十 1 还 是 一 1。 
错误 计数 器 计算 检测 器 导致 的 错误 数 。 对 于 
正弦 干扰 三 个 不 同 的 幅度 值 A=0, A=3 和 
A 二 10， 画 出 错误 概率 与 SNR 值 的 关系 曲线 ， 
其 中 工 .= 二 20。SNR 值 的 定义 为 @ /TI ， 可 以 通 
过 设置 8@, = 二 1 和 改变 加 性 高 斯 噪声 的 方差 o? 来 
改变 其 值 。 


上 机 习题 15. 1 图 


15.2 同步 CDMA 系统 的 仿真 


i pi p p 


编写 MATLAB 程序 实现 4 个 时 间 同 步 CDMA 
用 户 的 蒙特 卡 罗 仿 真 ， 其 中 每 个 用 户 采 用 长 度 
L=31 的 不 同 Gold 序列 。 四 个 Gold 序列 如 图 
所 示 。 

对 每 个 用 户 的 Gold 序列 采用 二 元 ( 士 1) 调 制 ， 
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每 比特 码 片 数 为 31。 每 个 用 户 的 接收 端 计算 接 
收 到 的 CDMA 信号 和 加 性 高 斯 白 噪 声 (逐个 码 
片 登 加) 的 混合 信号 与 其 Gold 序列 的 互相 关 。 
设 N=10 000 个 信息 比特 ， 进 行 蒙 特 卡 罗 仿 
真 ， 估 计 并 画 出 每 个 用 户 的 错误 概率 与 SNR 
值 的 函数 关系 。 
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上 机 习题 15. 2 图 


.3 异步 CDMA 系统 的 仿真 


当 4 个 用 户 异 步 传输 时 ， 重 复 上 机 问题 15. 2。 
例如 ， 对 下 面 这 种 情况 进行 仿真 ，4 个 用 户 的 
CDMA 信号 在 时 间 上 错开 ， 每 个 信号 相对 于 另 
一 个 信号 错开 一 个 码 片 。 也 就 是 ， 用 户 2 的 
CDMA 信和 号 相对 于 用 户 1 延迟 一 个 码 片 ， 用 户 
3 的 CDMA 信号 相对 于 用 户 2 延迟 一 个 码 片 ， 
用 户 4 的 CDMA 信号 相对 于 用 户 3 延迟 一 个 
码 片 。 比 较 异 步 传输 得 到 的 错误 概率 和 同步 传 


输 得 到 的 错误 概率 。 


15.4 最 大 长 度 移 位 寄存 器 序列 的 生成 


编写 MATLAB 程序 实现 一 个 m= 12 状态 的 最 
大 长 度 移 位 寄存 器 ， 生 成 三 个 周期 的 序列 。 计 
算 并 画 出 相当 于 式 (15. 4.1) 中 双 极 性 序列 的 周 
期 自 相关 函数 。 


15.5 LPI 信 号 的 检测 


对 10 级 移 位 寄存 器 生成 的 m 序列 进行 二 进 制 
调制 生成 LPI 信 号 (==1023), 则 每 信息 比特 的 


15.6 


码 片 数 为 1023 。 移 位 寄存 器 的 输出 映射 到 双 极 

性 序列 为 

1 ”如 果 寄 存 器 的 输出 为 1 

一 1 如 果 寄 存 器 的 输出 为 0 

码 片 传输 序列 受到 AWGN 干扰 ， 在 码 片 匹配 

滤波 器 输出 端的 接收 信号 序列 为 

Te = Sy tmsk = 152,5°°* ,1023 

其 中 对 于 整个 序列 0 过 At 委 1023， 二 进 制 数据 比 

特 为 十 1 或 一 1。 

Ls 生成 m- 序 列 {c} 
满足 。 

2. 利用 1 中 生成 的 m- 序 列 构造 接收 信号 序列 
ri}， 当 高 斯 噪声 抽样 的 方差 为 co 二 10 时 ， 
we ee ae ig 

。 在 接收 序列 {xr} 中 能 否 分 辨 出 发 送信 
je Lk = SCks 1 雪人 委 1023? 
3. HA (rn Ala ) 的 互相 关 ， 画 出 结果 


C = 


， 验 证 等 式 (15. 4.2) 是 否 


ia = Sinan 是 全 和 的 5 区 


讨论 相关 器 输出 的 结果 。 

跳 频 FSK 的 频率 仿真 

FH 二 进 制 正 交 FSK 系统 采用 m=7 级 移 位 寄 
存 器 生成 长 度 为 工 一 127 的 周期 性 最 大 长 度 序 
列 。 移 位 寄存 器 的 每 个 状态 选择 跳 频 图 案 中 
N=127 个 非 重 和 到 频段 之 一 。 编 写 MATLAB 
程序 仿真 N=127 = GE 


第 15 章 ， 扩 频 通信 系统 


频率 的 选择 和 两 个 频率 的 生成 。 给 出 前 10 个 
比特 间隔 的 频率 选择 图 案 。 


.7 ” 带 有 部 分 频带 干扰 的 FSK 系统 的 仿真 


通过 蒙特 卡 罗 仿 真 ， 说 明 采 用 二 进 制 FSK 的 
FH 数字 通信 系统 的 性 能 ， 该 系统 受到 最 差 情 
况 部 分 频带 干扰 的 影响 。 待 仿真 系统 的 方 框图 
如 上 机 习题 15.7 图 所 示 。 一 个 均匀 随机 数 发 
生 器 (RNG) 用 于 生成 二 进 制 信息 序列 ， 作 为 
FSK 调制 器 的 输入 。FSK 调制 器 的 输出 以 概 
率 8B 受到 加 性 高 斯 白 噪声 干扰 ， 其 中 081。 
第 二 个 均匀 RNG 用 于 决定 什么 时 候 加 性 高 斯 
品 声 破坏 信号 ， 什 么 时 候 没 有 破坏 。 在 噪声 存 
在 时 ， 假 设 传输 的 为 0， 检测 器 的 输入 为 
r= ( /E,cosp +n.) + (./Essing + n,) 
rz = ni, +n 
其 中 o 表示 信道 相位 偏 移 ,nc， Mss nas ns 
表示 加 性 噪声 分 量 。 噪 声 存 在 时 有 
ri = Bsrs 一 0 

因此 ， 在 检测 器 端 没有 错误 发 生 。 
量 的 方差 为 至 二 Jo/28， 其 中 8 在 式 (15.5.4) 
中 给 出 。 为 了 简单 化 ， 设 置 =0,， 将 Io 归 一 
化 为 单位 1。 那 么 m 一 久 /Jo 一 留 

ALA of =Jo/28, B=2/o,, TERR SD BA tT Ft 
EMT, o = o/4, B= 2/Q, HHS 限制 在 


每 个 噪声 分 


E2. Xt 10 000 个 数据 比特 进行 仿真 ， 信 号 
能 量 在 5dB 到 25dB 之 间 ， 


画 出 错误 概率 图 。 





上 机 习题 15. 7 图 
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Carson’s rule( 卡 森 公 式 )，170，270，271-274 
Catastrophic codes( 灾 难 性 码 ) 716-717 
example of( 举 例 ) , 716-717 
Causal signals( 因 果 信 号 ) 27 
Causal systems(A RAZ), 41 
CDMA, Á 见 Code division multiple access 
(CDMA) 
CDMA system based on IS-95( 基 于 IS95 的 CDMA 
ABE), 862-866 
forward link( 前 向 链 路 ) 862-864 
reverse link( 反 向 链 路 ) ，864-866 


CDMA-2000(CDMA2000), 866 
Cellular radio( # HAH), 4 
CELP, 参见 Code-excited linear predictive coding 
(CELP) 
Central limit theorem( 中 心 极 限定 理 ) 209, 773 
Channel capacity( 信 道 容 量 ) 11, 664-671 
Channel distortion, system design in the presence 
of( 信 道 失真 下 系统 的 设计 )，577-599 
Channel equalization( 信 道 均 衡 ) 582-599 
adaptive equalizers( 自 适应 均衡 器 ) 589-593 
decision-feedback equalizer (判决 反馈 均衡 器 )， 
593-599 
fractionally spaced equalizer (分 数 间 隔 均 衡 
#8), 586 
linear equalizers (28 HEH @ #8), 584-589 
maximum-likelihood sequence detection (最 大 似 
然 序 列 检测 ) 583-584 
symbol-spaced equalizer( 符 号 间隔 均衡 器 ) ，586 
Channel L-value( 信 道 L 值 )，738 
Channel probability transition matrix( 信 道 概 率 转 
HERE), 682 
Chip( 码 片 )，830 
interval( 间 隔 )，830 
rate( 速 率 )，830 
Classification of systems( 系 统 分 类 )，38-41 
Claude E. Shannon (Claude E. Shannon), 10, 
458, 642, 652, 654, 600 
Code division multiple access (CDMA) (#3 44 £ 
hk), 837-838 
Codebook( #9), 694 
Coded modulation( 44 #3 v4 til), 750-756 
Code-excited linear predictive coding (CELP) (#3 & 
励 线性 预测 编码 )，863 
Code rate( 码 率 ) 8, 692 
Codes: 〈 码 ) 
Baudot(Baudot), 2 
BCH(BCH), 707 
block( 分 组 ) 693, 707, 802 
burst-error-correcting( 纠 突 发 错误 ) 709-710 
Burton(Burton), 710 
catastrophic K EPE), 716-717 
example of (2£ J), 716-717 
concatenated( k), 727, 728, 757 
constraint length (R KÆ), 711 
convolutional% R), 693, 711-725, 756 
Fire( 法 尔 )，710 
Gray( 格 雷 ) 312, 408, 416 
Hamming( 汉 明 )，698-699 


Huffman( BK), 656-659 
efficiency of( 效 率 ) 658 
instantaneous( 即 时 ) 656 
LDPC( 低 密度 奇偶 校 验 ) 741-745 
linear block( 线 性 分 组 ) 694, 707-708 
low-density parity check( 低 密度 奇偶 校 验 ) 741-747 
parallel concatenated convolutional( 并 行 级 联 卷 
积 )，729 
performance of( 性 能 ) 739-741 
product( 乘 积 ) 727 
self-synchronizing( 自 同步 )，655 
space-time( 时 空 )，802 
space-time block( 时 空 分 组 )，802-83 
space-time trellis( 时 空 网 格 )，808-810 
systematic( 系 统 )，697 
turbo(Turbo), 727, 728-741, 757, 760 
Ungerboeck( Ungerboeck) , 759 
uniquely decodable( ME— AJ FN), 656 
Code words( #9), 694 
Coding: (4% 45) 
gain( 增 益 ) 693 
practical applications of( 实 用 的 )，756-759 
promise of( 希 望 )，689-694 
Coherence bandwidth( 相 干 带宽 )，773 
Coherence time( 相 干 时 间 )，773 
Coherent demodulator( 相 干 解 调 器 )，257 
Coherer( 粉 末 检 波 器 )，3 
Communication channels( 通 信 信 道 )，2015/12/18， 
21, 641 
mathematical models for( 数 学 模型 ) 18-20 
modeling of( 建 模 )，661-664 
wireline channels( 有 线 信道 )，12 
Communication systems: (通信 系统 ) 
functional diagram of( 功 能 图 表 ) 5 
Companding( 压 扩 ) ，315 
Complementary Code Shift Keying (CCK) ( 补 码 键 
#2), 839 
Complex exponential signal( 复 指数 信号 ) 31 
Complex signals( 复 信号 ) ，24-26 
Hermitian symmetry for( Hermitian 对 称 ) 29 
Concatenated codes (KW), 727, 728, 757 
block diagram of a communication system with 
(通信 系统 方 框图 ) ，728 
Conditional probability( 条 件 概率 ) 191-194 
density function( # EF pil), 204 
Constraint length(“W RK HE), 694 
Continuous-phase FSK (CPFSK) (连续 相位 FSK), 
513-523 


continuous-Phase modulation (CPM) (连续 相位 
ial fil), 520-523 
minimum-shift keying (MSK) (最 小 频 移 键 控 )， 
516-520 
signal-space diagram for( 信 号 空间 图 )，516 
spectral characteristics of( 频 谱 特 性 )，524-525 
Continuous random variables( 连 续 型 随机 变量 )，194 
Continuous-time signals( 连 续 时 间 信 号 )，23 
Continuous-time system( 连 续 时 间 系 统 )，39 
Conventional amplitude modulation(AM) signal( 常 
规 调幅 信号 )，126-132 
effect of noise on( 抗 品 性 能 ) 259-263 
power for( 功 率 ) 129-131 
spectrum of (频谱 ) 127-129 
Conventional AM signal, spectrum of( 常 规 调幅 信 
号 频谱 )，127-129 
Conventional DSB-AM signals, demodulation of 
(常规 双边 带 调幅 信号 解 调 )，131-132 
Convolutional codes( 卷 积 码 ) 693, 711-725, 756 
basic properties of( 基 本 性 质 ) 712-717 
encoding (ath), 713-714 
transfer function (44 % A % IE 7B A% )), 
714-716 
bounds on the error probability of (错误 概率 的 
界 ) 722-725 
catastrophic (K HETE), 716-717 
compared to block codes( 与 分 组 码 对 比 ) 694 
decoding algorithms for( 译 码 算 法 ) 722 
with good distance properties( 良 好 的 举例 特性 )， 
725 
MAP decoding( 最 大 后 验 概率 译 码 )，731-737 
maximum likelihood decoding of (最 大 似 然 译 
码 )，717-722 
parallel concatenated (PCCC) (并 行 级 联 )，729 
rate of( 码 率 )，694 
state-transition diagram( 状 态 转移 图 )，712 
trellis diagram( 网 格 图 )，712-713 
Convolutional encoder; ( 卷 积 编码 器 ) 
block diagram of( 方 框图 )，711-712 
recursive Systematic( 递 归 系 统 ( 的 ))，729 
Convolution integral( 卷 积 积 分 ) ，42 
Correlation( 相 关 ) 204 
Correlation coefficient( 相 关系 数 ) ，205 
Correlation metrics( 相 关 测 度 ) ，394 
Correlation-type demodulator (相关 性 解 调 器 )， 
362-371 
for binary antipodal signals( 二 进 制 对 极 信 号 )， 
362-365 
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for binary orthogonal signals( 二 进 制 正 交 信号 )， 
365-371 

Coset( BFA), 703 

Coset leader( 陪 集 首 ) 706 

Costas loop( 科 斯 塔 斯 环 ) ，437-439，441，855 
block diagram of ( 方 框 图 ) 437 

Covariance( 协 方差 )，204 

CPFSK, J Continuous-phase FSK(CPFSK) 

CPM pulse shapes( 连 续 相 位 调制 脉冲 形状 ) 523 

Cross correlation, between random processes( 随 机 
过 程 的 互相 关 )，217-218 

Crossover probability( 交 叉 概 率 ) 663 

Cumulative distribution function (CDF) (累积 分 布 
KO, 194 

Cyclic codes( 循 环 码 ) 707 

Cyclic prefix( 循 环 前 级 )，627-628 
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Data compression( 数 据 压 缩 )，8，642，653 

DC component( 直 流 分 量 )，332 

DCT (Discrete Cosine Transform) (离散 余弦 变 
He), 332 

Decision-directed mode( 判 决 引导 模式 )，592 

Decision-feedback equalizer (DFE) (判决 反馈 均衡 
器 ) 593-598, 860 

Decision-feedback PLL (DFPLL) (判决 反馈 锁 相 
环 ) 442-443 

Decoding: ( 译 码 ) 
iterative( 迭 代 )，728-731 
turbo(Turbo), 728-731 

Deemphasis filter( 去 加 重 滤波 器 ) 274-277 
defined( 定 义 )，275 

Deep-space communications, coding for( 深 空 通信 
中 的 编码 )，756-757 

DeForest, Lee(LeeDeForest), 3 

Deinterleaver( 解 交织 器 )，710 

Delay distortion( 时 延 失真 )，578 

Delta modulation (DM) ( 增 量 调制 )，318-320，331 
adaptive( 自 适应 ) 320 
with integrators( 带 有 积分 器 (integrator)) 319 

Delta signal( 冲 激 信 号 ) 35-38 

Demodulation，gain( 解 调 增益 ) 290 

Despreading( 解 扩 )，830 

Deviation constants( 偏 移 常数 (deviation，constants)) ，162 

DFE, ÅJ Decision-feedback equalizer( DFE) 

Differential entropy (Æ W), 650-652 

Differential PSK (DPSK)( 差 分 PSK), 417 
block diagram (J KRI), 418 


Differential phase encoding (差分 相位 编码 )， 
416-418 
Differential-phase modulation and demodulation ( 差 
分 相位 调制 与 解 调 )，416-418 
Differential pulse code modulation(DPCM) (差分 脉 
冲 编码 调制 )，317-318 
Differentiator( 微 分 器 ) ，38 
Differentiator filters( 差 分 滤波 器 ) 86 
Digital audio broadcasting (DAB) systems( 数 字音 
频 广播 )，636 
Digital audio recording( 数 字音 频 记 录 )，327-332 
Digital audio transmission (数字 音频 传输 )， 
325-332 
Digital cellular communication systems ( A # # ii 
信 系 统 ) 856-868 
CDMA system based on IS-95 (基于 IS95 的 
CDMA R), 862-866 
GSM system(GSM & 4@), 858-862 
third generation cellular communication systems 
(第 三 代 蜂 窝 通信 系统 )，866-868 
Digital-phase modulator，block diagram of( 数 字 相 
位 调制 器 方 框图 ) 408 
Digital subscriber loop (DSL) modem( 数 字 用 户 线 
调制 解 调 器 ) ，622 
Direct sequence (DS) spread-spectrum signal( 直 接 
序列 扩 频 信号 ) 827-836 
applications( 应 用 ) 836-839 
code division multiple access (CDMA) (#3 4+ £ 
tk), 837-838 
communication over channels with multipath (& 
径 信道 中 的 通信 )，838-839 
effect of despreading on a narrowband( 解 扩 对 抗 
窗 带 (干扰 ) ) 830-831 
interference margin( Fit AH), 835-836 
low-detectability signal transmission( 低 探测 性 信 
号 传输 ) ，836-837 
performance of coded spread-spectrum signals( 编 
码 扩 频 信号 的 性 能 ) 836 
probability of error( 错 误 概率 ) 831-836 
wireless LANs( 无 线 局 域 网 ) 839 
Discrete-memoryless channel (DMC) (离散 无 记忆 
信道 )，662 
Discrete memoryless source (DMS) (离散 无 记忆 信 
W), 643 
Discrete-multitone (DMT) modulation( 离 散 多 音调 
制 )，629，634 
Discrete random vatiables( 离 散 随机 变量 )，194-195 
Discrete sample space( 离 散 样本 空间 ) 191 


Discrete spectrum( By Hi), 45 
Discrete-time signals( 离 散 时 间 信 和 号) 23-24 
Discrete-time system( 离 散 时 间 系 统 )，39 
Disjoint events( 互 斥 事件 ) 191 
Distance metrics (WP $ jill FE), 393 
Distortion: (失真 ) 
aliasing (B®). 299 
amplitude( ii HF), 12, 577 
delay( if HE), 578 
multipath( 4%), 12 
phase(#A{iZ), 12, 577 
slope overload( 和 斜率 过 载 ) 320 
squared error( 平 方 错误 ) 303 
Distribution( 分 布 )，35 
cumulative distribution function (CDF) (累积 分 
布 函数 )，194 
Nakagami(Nakagami), 789 
Rician(Rician), 242, 789 
Diversity; (分 集 ) 
frequency( 频 率 )，786 
selection( 选 择 )，757 
time( 时 间 )，786 
DM, Å Delta modulation (DM) 
Doppler frequency shift( 多 普 勒 频 移 )，815 
Doppler frequency spread( 多 普 勒 频率 扩展 )，773 
Doppler power spectrum( 多 普 勒 功率 谱 )，778-781 
Doppler shifts( 多 普 勒 偏 移 ) 771 
Double-sideband (DSB) AM signal( 双 边 带 调幅 信 
#), 120 
Double-sideband, suppressed-carrier(DSB-SC) AM 
signal( 双 边 带 抑制 载波 调幅 信号 )，119-126 
demodulation of (#4 yF), 125-126 
effect of noise on( 抗 品 性 能 ) 256-258 
power content of (功率 分 配 H), 123-125 
spectrum of i34), 119-123 
DPSK demodulator, block diagram of (差分 PSK 
解 调 器 方 框图 ) 418 
Duobinary signal pulse( 双 二 进 制 信号 脉冲 )，564-565 
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Effective bandwidth 4 B17 Fi), 161, 167, 169, 170 

Effective isotropically radiated power( EIRP) (有效 
全 向 辐射 功率 )，810 

Effective noise temperature (有 效 噪 声 温 度 )， 
280-283 
defined( 定 义 )，281 

Eigenfunctions( 特 征 函 数 ) 43 

.Encoding( 编 码 ) 302-303, 311-312, 334 


defined( 定 义 )，302 
Energy content, of a signal( 信 号 的 能 量 )，29 
Energy spectral density( 能 量 谱 密 度 )，91 
Energy-type signals( 能 量 型 信号 )，30，89-92 
Entropy (i), 645 
conditional( 条 件 ) 647-649 
differential( 差 )，650-652 
joint( 联 合 ) ，647-649 
rate( 率 ) 648-649, 654 
Envelope( 444), 99 
delay( fy} HE), 113 
detector( 检 波 器 ) 131, 141, 509 
Equal-gain combining( 等 增益 合并 ) 787 
Equivalent discrete-time channel filter( 离 散 时 间 信 
道 等 效 滤波 器 ) 583 
Error detection vs. error correction( 检 和 错 与 纠 错 )， 
708-709 
Euclidean distance between codewords( 码 字 间 的 欧 
氏 距 离 )，691 
Euclidean distance between signals( 信 号 间 的 欧 氏 
距离 )，690 
Eureka-147 DAB standard(Eureka-147 数字 音频 广 
播 标 准 )，636 
Even signals( 偶 信号 ) 27-29 
Events( 事 件 ) 191 
Excess bandwidth( # S #7 HE). 454 
下 xpectation( 期 望 ) 202, 213 
Expected value( 期 望 值 ) 202 
Extension channel( 扩 展 信道 )，665 
Extrinsic information( 外 信息 )，738 
Extrinsic L-value(ġþ L 1), 738 
Eye patterns (IR KI), 556-557 
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Fading ( $ %4), 6 
Fading channels: (衰落 信道 ) 
coherence bandwidth( 相 干 带宽 )，773 
coherence time( 相 干 时 间 )，773-774 
frequency nonselective( 非 频率 选择 性 )，773， 
774-777 
frequency selective( 频 率 选 择 性 )，777-778 
Jakes”model(Jake 模型 )，779-781 
multipath，data transmission in( 多 径 数 据 传 
输 ) 769-824 
multipath spread( 多 径 时 间 扩 展 )，773 
Rayleigh fading ( Fig FÆ), 776 
Fano algorithm(Fano 算法 ) 722, 757 
Faraday, Michael( Michael Faraday), 3 
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Fast Fourier transform (FFT) algorithm( 快 速 健 里 
叶 算 法 )，625 
OFDM system implemented via(OFDM 系统 的 
实现 )，626-629 
Fast hopping system( 快 速 跳 频 系 统 )，843-844 
FDM, See Frequency-division multiplexing (FDM) 
( 频 分 复 用 ) 
Feedback-decoding algorithm( 反 馈 译 码 算法 )，722 
Fiber optic channels( 光 纤 信 道 )，13-14 
Filters: (滤波 器 ) 
ideal bandpass filters( 理 想 带 通 滤波 器 ) 83 
ideal highpass filters( 理 想 高 通 滤波 器 ) 82 
ideal lowpass filter( 理 想 低 通 滤 波 器 ) 82 
Filter design( 滤 波 器 设计 ) 85-88 
Filtered multitone (FMT) modulation( 滤 波多 音调 
制 )，630 
Filtered noise processes( 滤 波 品 声 过 程 )，230-235 
in-phase and quadrature processes， properties of 
( 同 相 和 正 交 过 程 的 特性 )，232-233 
noise equivalent bandwidth (噪声 等 效 带 宽 )， 
233-235 
Finite impulse response (FIR) filters( 有 限 冲 激 响 
应 滤波 器 ) 85, 585 
Fire codes( 法 尔 码 )，710 
First-error event( 初 次 差错 事件 ) 723 
probability( 概 率 ) 723 
Fixed-to-variable length coding( 定 长 码 到 变 长 码 )，655 
Fleming, Ambrose J. (Ambrose Fleming), 3 
FM demodulator with feedback (FMFB)( 带 反馈 的 
FM 解 调 器 ) ，175 
FM demodulators( FM 解 调 器 ) 174-175 
FM-radio broadcasting( FM 无 线 电 广播 )，179-180 
FM-stereo broadcasting(FM 立体 声 广播 )，180-181 
Forward recursion( 前 向 递归 )，732-733 
Fourier series( 傅 里 时 级 数 :)，43-58，300 
Fourier-series expansion for even and odd signals 
〈 偶 信号 与 奇 信 号 的 傅立叶 级 数 展开 ) 52-54 
Parseval’s relation( 帕 斯 瓦尔 关系 )，56-58 
positive and negative frequencies( 正 频率 与 负 频 
率 )，49 
properties( 性 质 ) ，44-54 
for real signals( 实 信和 号) 49-52 
trigonometric Fourier-series expansion( 三 角形 式 
的 傅立叶 级 数 展开 ) 50 
Fourier-series coefficients ($ E It &% A A Be), 
44, 300 
Fourier transform( 傅 里 时 变换 ) 58-84, 544 
autocorrelation( 自 相关 ) ，73 


basic properties of( 基 本 性 质 ) ，64-78 
convolution( 卷 积 ) 68-69 
defined( 定 义 ) ，58 
differentiation( 求 导 )，73 
in frequency domain( 频 域 ) 74-75 
duality (XT (BE), 65-66 
integration( 积 分 )，75 
inverse( 5z), 59 
linear time-invariant (LTI) systems, transmission 
over( 在 线性 时 不 变 系统 中 传输 ) 81-84 
linearity (tE), 64 
modulation] il), 69-71 
moments (4%), 76-78 
Parseval’s relation( 帕 斯 瓦尔 关系 )，71-73 
for periodic signals( 周 期 信号 ) 78-81 
of real/even/odd signals( 实 / 偶 / 奇 信号 ) 62-64 
scaling( 尺 度 变 换 ) 67-68 
shift in time domain( HY #%), 66-68 
signal bandwidth( 信 号 带宽 ) 64 
Fourier-transform pairs, table of ( 傅 里 叶 变 换 对 
Ra 78 
Fourier-transform properties, table of ( 傅 里 时 变换 
性 质 表 )，79 
Fractionally spaced equalizer( 分 数 间隔 均衡 器 ) 586 
Free distance of code( 码 的 自由 距 )，715 
Free Euclidean distance( 自 由 欧 氏 距离 )，754 
Free-space path loss( 自 由 空间 路 径 损耗 )，283，811 
Frequency diversity( 频 率 分 集 )，786 
Frequency-division multiple access (FDMA) (it 4} 
ZHE), 858 
Frequency-division multiplexing (FDM) 频 分 复 用 
144-145, 621 
Frequency-hopped (FH) spread spectrum (Bk i 7” 
A827, 843-844 
applications of (ii 4), 848-849 
block diagram of( 方 框图 )，843 
slow frequency-hopping systems( 慢 跳 频 系 统 )， 
844-846 
Frequency modulation (FM) systems (调频 系统 )， 
35 5, Ol 
Frequency nonselective channels( 非 频率 选择 性 信 
jd), 776, 783 
Frequency nonselective Rayleigh fading channel (JE 
频率 选择 瑞 利 训 落 信道 )，776-777 
Frequency response( 频 率 响 应 ) 55 
Frequency selective channels( 频 率 选 择 性 信道 )，773 
and the RAKE demodulator (RAKE 解 调 器 )， 
792-794 


tapped delay line channel model( 抽 头 延 时 线 信 道 
模型 ) 792-794 
Frequency-shift keying (FSK)( 频 移 键 控 ) 501-513 
continuous-phase FSK (CPFSK) (连续 相位 频 移 
键 控 ) 513-523 
demodulation of M-ary FSK(M 进 制 相 频 移 键 控 
的 解 调 ) 503-506 
optimum detector for noncoherent binary FSK( 非 
相干 二 进 制 FSK 的 最 佳 检 测 器 ) 507-510 
probability of error for noncoherent detection of 
M-ary FSK(M 进 制 FSK 非 相干 检测 的 差错 概 
率 ) 510-513 
Fries’ formula(Fries 公式 ) 282 
FSK, J Frequency-shift keying (FSK) (Ji # 
#8) 
Full-duplex operation( 全 双 工 操作 ) ，857 
Full-response CPM signal (连续 相位 调制 的 全 响 
yi), 521 
Fundamental frequency (FEM), 45 
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Gaussian minimum-shift keying(GMSK) (高 斯 最 小 
频 移 键 控 ) ，523 
Gaussian processes( 高 斯 过 程 )，226-228 
Gaussian random variable (高 斯 随机 变量 )，197- 
198，203 
tail probability in a( 尾 部 概率 ， 尾 概率 ) 200 
Generalized function( 生 成 函数 )，35 
Generator matrix( 生 成 矩阵 ) 696-697 
Global System for Mobile Communication, See GSM 
(Global System for Mobile Communication) system 
(全 球 移动 通信 系统 )， 
Gold sequences(Gold 序列 ) ，841，858 
Gram-Schmidt orthogonalization procedure( 格 拉 姆 
- 施 密 特 正 交 化 )，348-352 
Granular noise( 颗 粒 噪 声 ) 319 
Graphs: (KI) 
variable nodes( 变 量 节点 ) 742 
constraint nodes (RI i), 742 
cycles( 环 ) 742 
girth( 围 长 )，828 
Gray code( 格 雷 码 )，312，416，469 
for a 16-level quantization(16 级 量化 ) 312 
Ground-wave propagation( 地 波 传播 )，14-15 
Group delay( 群 延迟 )，113 
GSM (Global System for Mobile Communication) 
system(GSM), 523, 858 
frame structure( 帧 结构 )，860 


block diagram of a modulator and 
demodulator for( 调 制 解 调 器 的 功能 方 框图 )，861 
system( 系 统 )，858-862 
summary of parameters of( 参 数 总 览 )，862 
TDMA frame in(TDMA 帧 )，858 
Guard band( 保 护 带 宽 ) 300 


functional 


H 


Hadamard sequence(Hadamard 序列 ) ，863-864 
Hamming codes( 汉 明码 )，698-699 
Hamming distance( 汉 明 距 )，692-693 
Hamming, Richard(Richard Hamming), 11 
Hamming weight(7 AA Ht), 695 
Hard-decision decoding( 硬 判决 译 码 ) ，702-707 
Hartley( Hartley), 10, 642 
Hermitian signals( Hermitian 信号 ) 29 
Hermitian symmetry( Hermitian 对 称 )，29 
Hertz, Heinrich(HeinrichHerz), 3 
Hilbert transform: ( 希 尔 伯 特 变换 :)， 
defined( 定 义 )，95-96 
energy( 能 量 )，97-98 
evenness and oddness( 奇 偶 性 )，97 
properties( 性 质 )，95-97 
Homogeneous system( 齐 次 系统 )，39 
Huffman code(Æ KR S4), 334, 658, 665 
efficiency of( 效 率 ) 658 
algorithm( 算 法 ) 656-659 


i.i.d. (independent and identically distributed ) 
random variables( 独 立 同 分 布 随机 变量 ) ，209 
Illumination efficiency factor( 照 射 效 率 因子 ) 811 

Impulse response( 冲 激 响 应 ) 41 

Impulse signal( 冲 激 信和 号 ) 35-39 

Impulse train( 冲 激 串 ) ，48 

Independent events( 独 立 事件 ) 192 

Infinite impulse response (IIR) filters( 无 限 冲 激 响 
应 滤波 器 ) ，85 

Information-bearing signals( 承 载 信 息 的 信号 ), 21 

Information source( 信 源 )，209，641 

Information theory(f4 Bit), 11, 641-688 
bounds on communication GARR), 671-674 
channel capacity (R N A Æ), 664-671 
conditional entropy( AR (4 Hi), 647-652 
differential entropy( #48) , 650-652 
Gaussian channel capacity (高 斯 信道 容量 )， 

669-671 

information sources( 信 源 )，642-643 


513 


514 通信 系统 原理 


joint entropy RA Hi), 647-650 
measure of information( 信 息 的 度量 ) 644-647 
modeling of communication channels( 通 信 信 道 建 
模 ) ，661-664 
modeling information sources( 信 源 建 模 ) 642-652 
mutual information( 互 信息 )，650 
source coding algorithms( 信 源 编码 算法 ) 655-661 
source coding theorem( 信 源 编码 理论 ) ，652-654 
Innovation process( 更 新 过 程 )，322 
In-phase component( 同 相 分 量 ) 99 
In-phase and quadrature components( 同 相 与 正 交 
分 量 ) 230, 232, 249, 253 
In-phase and quadrature processes, properties of 
〈 同 相 与 正 交 过 程 的 性 质 ) 232-233 
Instantaneous code( 即 时 码 )，656 
Integrate-and-dump filters( 积 分 清洗 滤波 器 ) 364, 418 
INTELSAT communication satellites (INTELSAT 
通信 卫星 )，757 
Interference( 于 扰 ) 830-831 
Interference margin( 干 扰 余 量 ) 835-836 
Interleaver( 交 织 器 ) 709-710 
Intersubchannel interference (ICI) (+ ff iH E] F dt), 
630-631 
Intersymbol interference (ISD (符号 间 干 扰 ) 543, 
547-549, 578, 600, 621 
Inverse DFT (DFT) CH m1 32 Ot RR ERR). 627 
Inverse Fourier transform ( (#17. Ht JZ ZERR). 59 
Ionospheric propagation (电离 层 传 播 )，582， 
662，769 
Irregular low-density parity (LDPC) check codes( 非 
规则 LDPC #3), 741, 744 
1S-95: (IS-95) 
CDMA system based on(CDMA & 4), 862-866 
forward link, block diagram of (前 向 链 路 方 框 
图 )，862-864 
reverse link, block diagram of( 反 向 链 路 方 框 
图 )，864-866 
Iterative decoding( 和 迭代 译 码 )，727，728，737 


J 


Jakes’ model(Jake #2 #1), 779 

Joint Photographic Experts Group (联合 图 像 专家 
小 组 ) See JPEG image-coding standard 

Jointly Gaussian random processes( 联 合 高 斯 随机 
过 程 )，227 

Jointly Gaussian random variables( 联 合 高 斯 随机 变 
量 )，208 

.Jointly wide-sense stationary processes( 联 合 广义 平 


稳 过 程 )，218 

JPEG encoder, block diagram of (JEPG 编码 器 方 
框图 ) 333 

JPEG image-coding standard (JPEG 图 像 编 码 标 
HE), 332-335 
compression and picture quality in( 压 缩 与 图 片 质 

量 )，334-335 

DCT component( 离 散 余 弦 变 换 组 件 )，332-333 
encoding( 编 码 )，334 
quantizer( 量 化 器 ) 334 


K 


Kasami sequence(Kasami 序列 ) 842, 858 

Kilby, Jack(JackKilby), 4 

Kotelnikov, Vladimir Aleksandrovich ( Vladimir 
Aleksandrovich Kotelnikov), 11 


2 


Law of large numbers (LLN)( 大 数 定 律 ) 209 
Lempel-Ziv source coding algorithm (LZ 信 源 编码 
算法 )，655，659-661 
Levinson-Durbin algorithm( 莱 文 森 - 德 宾 算 法 )，324 
LDPC codes, See Low-density parity check 
(LDPC) codes( 低 密度 奇偶 校 验 码 ) 
Likelihood function (R IRL), 393 
Linear block codes( 线 性 分 组 码 ) 694, 707-708 
burst-error-correcting codes ( 纠 突 发 错误 码 )， 
709-710 
convolutional codes( 卷 积 码 ) ，711-725 
decoding and performance of ( 译 码 与 性 能 ) 700- 
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大 似 然 序列 检测 )，583-584 
of partial response signals( 部 分 响应 信号 )，573-576 
detector( 检 测 器 ) ，576-577 
max-log-APP algorithm( 最 大 对 数 后 验 概 率 ) 737 
max-log-MAP algorithm (最 大 对 数 最 大 后 验 概 
率 ) 737 
Maxwell, James C. (Jame C Maxwell), 3 
Message passing algorithm( 消 息 传递 算法 ) 746 
Microwave line-of-sight (LOS) radio channels( 微 
波 视 距 无 线 信 道 )，278，284，543 
MIMO (multiple-input，multiple-output): (多 进 
多 出 ) 
Alamouti scheme(Alamonuti 方案 )，803-808 
ICD detection(ICD 检测 ) ，800 
ML detection(ML 检测 ) 799 
MMSE detection( MMSE 检测 ) ，799-800 
space-time codes( 空 时 码 )，802-803 
Minimum Hamming distance of codes( 码 的 最 小 汉 
明 距 )，692 
Minimum mean-square-error (MMSE) criterion( 最 
小 均 方 误差 准则 )，588 
detector( 检 测 器 )，799-800 
Minimum-shift keying (MSK) (最 小 频 移 键 控 )， 
516-520 
Minimum weight of a code( 码 的 最 小 重量 )，696 
Mixed random variables( 混 合 随机 变量 )，195-196 
Mixer( 混 频 器 ) 141 
Mobile cellular radio systems, for transmission of 
speech signals( 传 输 语音 信号 的 移动 蜂窝 无 线 系 
统 ) 327 
Mobile cellular transmission (# a $% & (4), 770 
Mobile-telephone-switching office( MTSO) (移动 电 
话 交换 局 ) 857 
Modified Bessel function of the first kind and zero 
order( 第 一 类 零 阶 修正 Bessel 函数 ) 242 
Modified duobinary signal pulse( 修 正 的 双 二 进 制 
信号 脉冲 )，565 
Modulation( 调 制 )，5，70，118-119 
amplitude modulation (AM) (幅度 调制 )，3，5， 
117-160 
angle modulation( 角 度 调制 )，161-189 
binary modulation schemes (二进制 调制 方案 )， 
352-861 
binary pulse position modulation( PPM) (二 进 制 
Bk iL IA Hil), 352, 357-358 


carrier modulation( 载 波 调制 )，117 
coded modulation( 编 码 调制 )，750-755 
delta modulation (DM)( 增 量 调 制 )，318- 
S215 331 
discrete-multitone (DMT) modulation( #3 & 4 È 
VA), 629, 634 
filtered multitone (FMT) modulation( 滤 波多 音 
调制 )，630 
frequency modulation (FM) (频率 调制 )，3，5 
M-ary digital modulation(M 进 制 数 字 调 制 )，9， 
384-398 
M-ary pulse amplitude modultation(M 进 制 脉 幅 
调制 )，398-406 
methods，comparison of( 比 较 )，525-532 
pulse code modulation (PCM), block diagram of 
a PCM system( 脉 冲 编码 调制 )，313 
pulse position modulation (PPM) ( 脉 位 调制 )， 
3525 357-358 
quadrature-amplitude modulation(QAM)( 正 交 幅 
度 调 制 )，420 
trellis-coded modulation (TCM) (网 格 编 码 调 
制 )，747，749-756 
Modulation index( 调 制 指数 ) 127, 168, 515 
Modulations systems with memory( 有 记忆 调制 系 
统 )，513-525 
continuous phase FSK (连续 相位 频 移 键 控 )， 
513-528 
Modulators, amplitude modulation (AM): (AM 
调制 器 :)， 
balanced modulator( 平 衡 调 制 器 )，140 
power-law modulation (4# y tl), 137-138 
ring modulator( 环 形 调制 器 ) 140-141 
switching modulator( 开 关 调 制 器 ) 138-139 
Morse code( Morse #3), 1/2 
Morse, Samuel(Samuel Morse), 1 
MSK, Å Minimum-shift keying (MSK) 
Multicarrier modulation, and OFDM( 多 载波 调制 
与 OFDM)，621-640 
Multidimensional digital modulation (多 维 数 字 调 
制 )，485-542 
M-ary binary coded signals (M 个 二 进 制 编码 信 
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